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本 論文 で はスカ ラーの秩序変数 を もつ双安定系 での相 分離過程 に於 ける静的な ラ ンダ ム不
純物 の効果 をOono-Puri(Phys・Rev・Lett・58(1987)836.)によ り考案 され たCellDynarnical
System法を用 いて 数 値 的 に研 究 した 。但 し本 研 究 で扱 う不 純 物 は安 定 な二 つ の状 態 と対
称 な相 互 作 用 を す る場 合 のみ を考 え る。 数 値実 験 の結果 、T=0で は秩 序 変数 の保 存 しな
い 系(非 保 存 系)で は時 間発 展 が完 全 に停 止(凍 結)し たが 、 保 存す る系(保 存系)で は
本研 究 の数 値実 験 の範 囲 内で は凍 結 が見 られ な か った。一 方T≠0で の 時 間発 展 は非 保存
系 ・保 存 系 共 にT=0の 場 合 に比 べ速 く、凍 結 が 見 られ なか った。 ま たT≠0で は熱励
起過 程 に よ って 系 は極 めて 遅 い発 展 を示 し・ 非 保存 系 で は特 徴 的 長 さが1(t)～(logt)αに
従 った が・αの仙 はHuseandHenley(Phys・Rev・Lett.54(1985)2708.)の理 論 値 よ り小 さ く
本 研 究 の数 値 実験 の 範 囲 内 で は温度 、不 純 物 濃度 に依 存 した 。 この 温度 依存 性 はIkedaet
al.(Phys.Rev.Let七.64(1990)1266.)によ る非磁 性 不純 物 を含 む2次 元反 強磁 性 体 の 中性
子 散乱 実 験 とChowdhury(J。Phys.France51(1990)2681.)のSiteDilutionIsingMode1の
MonteCarlo法に よ る数値 実験 か ら も得 られて い るが 、不 純 物 濃度依 存性 は私 の知 る限 り報
告 され て いな い。 ま た保存 系 で も特 徴 的長 さは対数 則 に従 うと思 われ るが、本 研 究 の数値 実
験 時 間 で はαの値 は 時 間 と共 に減 少 し続 け一 定 値 に収 束 しな か った。 しか しその 値 はHuse
andHenleyの理 論 値 よ り小 さい値 を取 った。 さ らに本 研 究 で は散 乱 関数 の ス ケ ー リ ング則
及 び スケ ール 関数 につ いて も調べ た。但 し散乱 関数 とは秩 序 変数 の同 時刻 二体 空 間相 関 関数
の空 間 フー リエ 変換 で あ る。 その結果 、 非保存 系、保 存系共 に スケ ー リング則 が成 立 す る事
を見 いだ した。 ま た スケ ール 関数 の 関数 形 は不純 物 濃度 に依 存 し、不 純物 濃度 が大 きい 程、
波 数 の大 きな領域 へ の 寄与 が大 き くな った。 この不 純物 濃度 依 存性 はRandomTcMode1に
対 す るPurietal.(J.Pllys.A24(1991)LIO87.)の非保存 系 、PuriandParekh(J.Phys.A25
(1992)4127.)の保 存 系 での数 値実験 及 びHayakawa(toappearinPhys.Rev.B)のT=O
の理 論 の結 果 と異 な る。 この相違点 の原 因に は次の二 つが考 え られ る。一 つ は モ デル の相 違
で あ る。即 ち本 研 究 の モ デル はGinzburg-Landau有効 ハ ミル トニ ア ンの空 間 微分 項 に不 純
物 効果 が含 まれ る事 か ら、 モデル の相 違 によ り相分 離過 程 のユ ニバ ー サ リテ ィク ラスが異 な



































































































見 え る。つ ま り系 を特 徴付 る長 さ(特 徴 的長 さ)に よ りス ケール した幾 何 学 的パ
ター ンが統 計 的 に時 間 に依 らない と い う性質 が現 われ る。 これ をパ ター ンの 自己
相似 的 時 間発展 あ るいはス ケール 性 と呼ぶ。 これ は相分 離過 程 の数 値実験 、散 乱
実験 で得 られ る散乱 関数 が特 徴 的長 さに よ ってス ケール され る事 か らも示 唆 され
る。 こ こで散 乱 関数 とは秩序 変数 の 同時 刻空 間相 関関数 の空 間 フー リエ変 換 であ
る。 また特徴 的 長 さの時間発 展則 は 時 間の 巾で 表わ され 、 そ の発展則 の 巾の指数
の値 は非保 存 系で は1/2と な り、保存 系 では1/3と な る。但 し非保存 系、保 存 系
とはそれ ぞ れの 系で の秩序 変数 の保 存 則 の有無 を意 味す る。 相分 離過 程 の理 論 的
研 究 に は古 くはLifshitz-Slyozov1)やAllen-Cahn2)によ る先 駆 的研 究 が あ る。
Lifshitz-Slyozovは濃度場 の拡散 に よる球状 核の成 長 の理 論 に よ り保存 系 に於 け る
スケ ール性 や特 徴 的長 さの発展則 を示 した。またAllen-Cahnは非保 存系 に於 け る
界面 の運動 方程 式を示 し、特徴 的長 さの時 間発展則 が示 された。彼等 の理論 は現 象
論 で はあ るが、本質 を捉 え た理論 で あ る。一方 時間 に依 存す るGinzburg-Landau
(TDGL)方程式 に よ る理 論 的研 究 も古 くか ら行 わ れて い た。TDGL方 程 式 は非
線 形 で あ る為 、 その 解析 的扱 い は極 めて 難 しく、線 形 化 に基 づ く研 究3)が 最 初
行 わ れた。 線形 化 理論 は相 分離 の初 期過 程 の性質 を説 明す るが、後 期過 程 の性 質
は説 明 で き なか った。1980年代 にな りTDGL方 程 式 か ら界 面 の運 動 方 程 式 を
導 出す る方 法 が 川 崎一太 田4)によ り提案 され、 ここ十数 年 の間 にLifsh七z-Slyozov,
Allen-Cahnの理 論 を包括す る統計 力学 的な理論 が構成 され た。 また太 田一Jasnow
一川崎5)によ り非保 存系 での スケール 性 も説 明 され た。ま た上 述 した様 に相分 離過
程 を記 述す る基礎 方 程 式は非 線形 で あ る為 、解 析 的取扱 い が極 め て難 しく、数 値














なく、多 くの実験で検証された確定的な性質は未だ存在 しない。 しか しH-Hの
理論以降なされた池田ら7)による実験に於いては、H-Hの発展則が定性的に成














本研 究で は不純物 を含む系 での相分 離過 程の数値実 験をCellDynamicalSys-
tem法14)で行 い、特 徴 的長 さの時 間発 展則 や、散乱 関数 の性質 などの相分 離過 程
の性 質 を調べ た 。本論文 の構 成 は次 の通 りで あ る。第2章 で は不純 物 を含 まぬ 系
で の平衡 状 態、 相 分離過 程 の性質 につ いて概説 し、次 に従 来知 られて い る不 純 物
の相 分離 へ の影 響 につ い てま とめ、 問題 点 を指摘 し、 本研 究 の 目的 を述 べ る。 第
3章 で はSiteDilutionIsingModel15)の類 推 か ら本 研 究 で用 い るモ デル を示 し、
本 研究 で用 い た数値 実 験 の方法 で あ るCellDynamicalSystemModeli4)につ い
て 簡単 に説 明 し、本 研究 での数 値実 験 の方法 を説 明す る。第4章 で は数値 実験 の
結果 を示 し、考 察 を行 う。数値 実 験 の主 な結果 は次 の通 りで あ る16)。
(1)非保存系




































































































定の平衡曲線を射影 したのが図1の 相図である。図1の 太い実線はh=0の 場













呼び、準安定領域と不安定領域の境界線(点 線)を スピノダル線 と呼ぶ。図1,2































図1温 度Tと 磁化mで 表わした強磁性体の相図。太い実線は磁場h=Oで 、細い実線はh≠0
の場合。





但 し二 つ の 成分 をA,Bで 表わ しCA,CBはそれ ぞれA,B成 分 のモル 分 率 で あ
り、nA,nBはそれ ぞれA,B成 分 の濃度(単 位体 積 当 りの分 子数)で あ る。 さて
統 計 熱力学 に よ り二成分 系の独立 な 熱力学変数 は、一 相状 態 に於 いて は温度(T)、
圧 力(p)、及 び体 積(V)の うちの二 変 数 とS(或 は一 方 の成分 の モル分 率例 え ば
CAな どで もよい)と な る。 示強変 数 で あ るT,p,Sを独 立変 数 と して選 ぶ と、 一
相 状 態 が安 定 とな る領域 はT,P,Sを軸 と した三 次 元空 間 中の三 次 元部 分 空 間 と
して描 か れ る。 これをp一 定 の 面で切 りとると、一 相状 態 が平 衡状 態で あ る領域
はT-S面 上 の部 分 面 と して描 かれ る。次 に二 相共 存状 態 を考 え る。系 の状 態 は
両相 で の温度(TJ,TU)、圧力(pl,pll)及び(Sl,sll)によ り決 まる(こ こで二










ある。図3中 の太い実線は共存線であ り、0は 臨界点であ り、Tcは臨界温度で
ある。臨界点では共存線の傾きが0と なるので、(∂s∂T)pが発散する。
共存線の上側では一相状態が安定な平衡状態となる為、この領域を安定領域 と呼





上の温度Tの 二つの状態の共存を意味する。例えば図3中 のoの 温度での二相共
















































一Se 0 Se S
図3温 度Tと 秩序変数sで 表わした圧力p=一 定の二成分系の相図。
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転移の前後で変化 しないならば保存則が成立する。本研究では系の圧力や体積が




Landau(G-L)有効ハ ミル トニアンがある。但 し後に述べる様に、本研究では高
温の一様状態から臨界温度より充分低温に系を急冷する場合を考えるので、臨界
点近傍は考えない。低温相で二つの安定な相が出現する現象論的なモデルとして
G-L有効ハ ミル トニアンを用いる。系の状態は秩序変数場3の により表現され
る。秩序変数場S(7Dとは微視的な秩序変数を粗視化 した量であ り、位置 ダの周
りでの秩序変数の密度を表わす。系の各状態(3の)に対するエネルギーが次式の




であ り、Ko,gは正 の現 象論的パ ラメー ターであ る。また τo=A(T-Tc),A>0で
あ り、T、は平均 場 の臨界温度 で あ る。(2,2)式第一項 は系 の非一 様部分 か らの エネ
ル ギーの寄与 を表 わ し、系が一様 にな ろ うとす る効果 を表 わ してい る。(2.3)式は
系が 一様 で あ る ときの熱力 学ポ テ ンシ ァル密度 を表 わ してい る。σ(S)はT>T。
で はS=0に 最 小 値 を持 ち、高 温 相 で の無 秩序 状 態 を表 わ し、T<Tcで は
θ一±亀(距 ～序)に 最小値を持ち・低温相での二つの安定状態を表わして
い る。揺 らぎを含 め た場 合 の系 の 自由エ ネル ギ ーIFは 、
e-FIT-/D[鯛exp{-H[5の]/T} (2.4)
によ り与 え られ る。
16









ro>0(即 ちT>T、)の と き 無 秩 序 状 態 を 表 わ すS(め=0の 解 が 平 衡 状 態 と し
て 存 在 し、70く0(即 ちT〈Tc)の と き秩 序 状 態 を 表 わ す5=土S,の 解 が 平 衡




で与えられる・ま燃 秩序状態が鞍 定となる条件(6聯1多)】一・)より・ス ピ




とな る。 これ らを図 に描 いた のが 既 に示 した図1,2で あ る。
一 方保 存 系 で は秩序変 数 の保存 則 ∫ddrS(7?)=一定(=γSoと お く)に よ
る制 限条件 が課 され る。 この制 限条件 に対 し未 定係数 λを導 入 し、平 衡状 態 の条






但 し(2・10)式に於 いて はS(7bの変分 δS(7t)に対 して、制 限条 件 ∫ddrδS(r)=0
課 され る。(2.9),(2.10)式を満 たす解(平 衡 状態)が 複数 あ る場合 、H[S(め]の値
が最 も小 さい解 を安定 な平衡 状 態、 他 の解 を準安定 な平 衡 状 態 と呼ぷ。 物理 的 に
存在 す るで あ ろ う一相 状態 と二相 共 存状 態 を表わす 解 を求 め 、そ の安定 性 を調 べ
る と次 の様 に な る。
(1)安定領 域(T>Teま たはT<Tcで1Sol≧S,の とき)
・S(rb=5bの 一 相状 態 が平衡 状 態 とな る。
(2)準安 定領 域(T<Zl。 でSe>ISo1≧毒S,の とき)
・S(r)=Soの 一相 状態 が準 安定 な平衡状 態 とな り、
'3の 一S ・七anh{(2-z・)/〉匝ξ}に よ り表 わ さ れ るz-z・(一 一麹y'/d)
の平面界面により隔てられた二相共存状態が安定な平衡状態 となる。但 し
ξ一～屠 は界面の巾である・
(3)不安 定 領 域(T<T。 でgkSe>ISolの と き)






















て図3を 用いて説明する。図中の白い ドメインと黒い ドメインは夫々図3に 於け
るP,Qの 状態に近い局所的に安定な ドメインである。図中の白い ドメインはA
成分の多い相であり、黒い ドメインはB成 分の多い相である。図4-(1),(2),(3)は
全系でのSの 平均値が異なる場合であり、夫々図3の ◇×△ か らの急冷に対応
する。(1)では全系でBが 多い為にBの 多い黒い相の中にAの 多い白い球状の
ドメインが析出している。(3)は逆に全系でAが 多い為にAの 多い白い相の中
にBの 多い黒い球状の ドメインが析出している。(2)はAとBが ほぽ等 しい為
に黒と白の ドメインが入 り組んだ島状の ドメインが形成されている。図4の 各列
(a)から(e)へと時間が進行 している。時間の進行につれ ドメインが成長 してい
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図40kiら7》によるFeとA1の合金の相分離過程 の実験で得 られた系の写真。(1)「(3)の違 いは本

































保存系(特 に二成分系)で は、器 は二成分の化学ポテンシャルの差を表わ
し、(2.11)式は秩序 変数 の連続 の式 であ る。即 ち秩 序変 数 の変化 は秩 序変 数 の 流
れ のベ ク トルJ(元f)によ り
∂5舞オL▽ ・禰(2 ・・4)





と表 わ され る。熱揺 動力 η1(元の とラ ンダムな流れ δ@オ)の 関係 は(2.12),(2.14)
式 よ り、
η1(T,t)==一▽ ・δ(デ,t)(2.16)
とな る。揺 動散 逸 定理 を満 たす 為 に げ伊,のは次 式で その平 均が 定義 され るガ ウ シ
ァ ンホ ワイ トノイ ズ とす る。
(σ、(デ,の〉=o,(σ 、(ア,オ)σ、(ダ,士')〉=2五βTδゴ,ゴ6(7?一〆)δ(ト オ'), (2.17)


























的な粒子の拡散係数ではない。 しか し保存系のTDGL方 程式は上述 した様に化
学ポテンシャルによる拡散的な流れでの発展という拡散方程式と同様のメカニズ
ムを含む。従って(2.11)式での微視的な粒子の拡散を表わす拡散係i数は(2.11)式







S昨 卵 い 一、厚,(22・)






と な る。 こ こで 、▽ はFで の 微 分 演 算 子 で あ る。sign(x)はx>oで+1を 取 り、
x<0で 一1を 取 り、xニ0で0の 値 を 取 る 関数 で あ る 。 ま た 育β(ろオ)は
繭 一器ηβ働
で あ り、(2.13)式は
　ゆ 　 ゆ イ ぼ 　 ナ 　ゆ　
〈77。(簡〉=0,(77。(肋 万。(7:,1')〉=2Tδ(7r-7:)δσ 一 め
と な り、(2.16),(2.17)式は
η1伊,t)=一 ▽ ・∂(声,t),






とな る。但 しT=T/(ITolS3ξ`i)は無次 元化 した温度 であ る。無次元 化 したTDGL



















但 し[]AVは ア ンサ ンブル平均 で あ る。 さ らにG(i't)の空 間 フー リエ変 換 で あ
る散乱 関数1(k,t)が次式 の様 に特徴 的 長 さ1(t)によ りスケ ール され る事 が相 分
離 過程 の実 験 や数 値実 験 に於 て示 され て い る。
1(k・,t)一～(t)dF(kl(t)),(2 .28)
但 し ん 及 びtは それ ぞれ 波数 ベ ク トル と急 冷後 の 時 間で あ る。 またF(x)を ス
ケ ール 関数 と呼ぷ 。
25




実験 や数 値 実験 に於い て は、 系 の持つ 特徴 的長 さと して時 間の経過 に伴 い増
大 す る ドメ イ ンの 平均 サ イズの他 に 時間 に依 らな い界面 の 巾 とい う長 さが あ る。
従 って厳密 な意 味 での スケ ール性 は成 立 しない。 しか し ドメ イ ンの平 均 サ イ ズに
比べ界 面の 巾が無 視 で きるな らば、近 似 的に スケール性 が 成立す る。実 際、実験 、
数 値実 験で は、 ドメイ ンの平 均 サ イ ズ と界 面の 巾が 同程度 の大 き さで あ る相分 離
の 初期 段階 で は スケ ール性 は見 られず、 ドメイ ンの平均 サ イ ズ に比 べ 界面 の 巾が
無視 で きる程度 に相 分離 が進 ん だ段 階(後 期 段階或 は後 期 過程)で は、 スケ ール
性 が見 られ る。 もちろん、後 期段 階 に於 いて も散乱 関数 の波数 の大 きな領 域 で は、
界面 の 巾の影 響 で スケ 一ール性 は成 立 して い ない場合 が 多 い。
CellDynamicalSystem(CDS)モデル8-11)を用 いたPuri-Oono11)によ
る空 間二 次元 で の相 分離過 程 に関 す る保存 系の数 値実 験 で得 られ た空 間相 関関数
C(r,t)と散 乱 関数1(k,t)のスケ ー リング ・プ ロ ッ トを それ ぞれ 図5(a),(b)に
示 した。またCDSモ デルを用 い たOono-Puri9)の空 間二 次元 で の相分離 過 程 に
関す る非保存 系 の数値 実験 で得 られ た散乱 関数 ∫(ん,のス ケー リング ・プロ ッ ト
を、図5(c)に示 した。但 しスケー リング ・プ ロッ トとは次 の作 図法で あ る。空 間
相 関関数 に対 す るス ケー リ ングプ ロ ッ トとは空 間相 関関数 を特徴 的長 さで スケ ー
ル した位 置ベ ク トルr/1(t)に対 して作 図す る事で あ り、散乱 関数 に対す るスケ ー
リング ・プ ロ ッ トとは特 徴 的長 さで スケ ール した波数 ベ ク トル 庵砲)に 対 し散乱





































































図5(a)Puri-0・n。11)によ る空 間2次 元 で の保 存 系 の相 分 離 の数 値 実験 か ら得 られた秩 序変 数 の空
間相 関関 数(G(r,t))の スケー リング ・プ ロ ッ ト。rk1は散 乱 関数 の一次 のモ・一メ ン トで ス
ケ ー ル され た長 さ。 図 中 の デー タ はt=1800(x),2400(△),3000(◇),3600(),4200(・)(ノ
イ ズな し、 ク リテ ィカ ル クエ ンチ、系 は のサ イ ズ は100x100)。

























2 ユ 4 5
ん/ん・
図5(c)0・n・-Puri9)による空間2次 元での非保存系の相分離の数値実験か ら得 られ た秩序変数の
散乱関数の スケー リング ・プ ロッ ト。F(k/ki)はスケール関数で あり、klは散乱関数の一次の
モー メン ト。図中のデータはt=100,200,300,400,500の重ね書 きで ある(ノ イズな し、ク
リティカルクエ ンチ、系 はのサ イズは100x100)図中の実線 は太 田一Jasn。w一川崎12)による
理論曲線。
k9




また 図5(a)一(c)や(2.30)式で の空 間相 関関数 や散乱 関数 は、空 間ベ ク トル ド及 び
波数 ベ ク トル た の方 向に対 し平 均 が施 され てい る。 実験 、数値 実験 の結果 と して
示 され る空 間相 関 関数及 び散乱 関 数 は多 くの場 合、方 向平均 が施 されて い る。以
下用 い る実 験 、数 値実 験 のデ ータで 方 向平均 が施 され て い る場合 には図5(a)一(c)
同様 引数 の位 置ベ ク トル ドや波数 ベ ク トル 寿を それ ぞれr,んと表わ し区別す る。
また以 下で は特 徴 的長 さで スケ ール した波数 ベ ク トル 寿砲)を σ で表 わす。 図5
(a)一(c)では異 な る5つ の 時刻の デ ータが重 ね書 き され て い る。5つ の 時刻 のデ ー
タ のば らつ きが小 さ く、一 つ の曲線 にの ってい るので 、 スケ ール性 が成 立 して い
ると言 って よ いで あ ろ う。図5(c)中の実線 は太 田一Jasnow一川 崎12)による理 論 曲
線 で ある。図5(b)から分 か るよ うに、保存 系の散乱 関数 に は大 きな ピー クが存在
す る。 この ピー クを散乱 関数 の第1ピ ー クと呼ぶ。 この空 間相 関関数 の第1ピ ー
クの位 置 は ドメイ ンの平均 間隔 に対応 す る。 また この第1ピ ークは 巾が狭 く鋭 い
為、 散乱 関数 の1次 のモ ーメ ン トkl(t)は第一 ピー クと ほぼ一 致 す る。従 って保
存 系 に於 ける散乱 関数 の1次 のモ ーメ ン トは ドメイ ンの平 均 間隔に対応 す る。非
保 存系 の散 乱 関数 に は ピー クが存在 しな い為1次 の モ ーメ ン トと ドメイ ンの平均
間隔 の関係 は 明 白で ない が、1/klは長 さの次元 を持 つ 為、一 つ の特 徴的長 さとい
え る。
またFurusakal3)らに よ るFe-Crの合金 に対 す る散 乱 実験 か ら得 られ た散
乱 関数1(k,t)の両 対数 プ ロ ッ トとスケー リング ・プロ ッ トをそれ ぞれ 図6(a),(b)
に示 した。 彼 等 の用 い た特 徴 的長 さは 図5(a)一(c)同様(2.30)式で与 え られ る散
乱 関数 の1次 の モー メ ン トの逆数 で あ る。図6(a),(b)中の数字 は急 冷後 の 時 間で
あ る。 図6(a)から図 に示 され たデ ータ の時間内で は時 間発 展 が続 いて い る事 が分






















































































図6(a)Furusakaら13)によるFe-Crの合金の相分離過程の中性子散乱実験 で得 られた波数kに 対す
る散乱関数(1(k,t))の両対数 プ ロッ ト。図中の数字 は急冷後の時間。
6(b)同実験 によるスケー リング ・プ ロッ ト。F(k/kl)はスケール関数であ り、k、は散乱関数 の1
次のモー メン ト。
30
る事 か ら、 相 分離 の後 期過 程 に於 いて ス ケール性 が成 立 して い る と言 って よいで
あ ろ う。
また理論 に於い て は保 存 系 に対 して はLifshi七z-Slyozov14)、非保存 系 に対 し
て は太 田一Jasnow一川 崎12)によ りスケール性 が示 され、スケ ール関数 が解析 的 に求
め られ た。 しか しLifshitz-Slyozovの理論 はオ フ ク リテ ィカル クエ ンチ1ご対 応 す
る為 、 その ス ケ ール 関数 は実験結果 と一致 しない様 で あ る。
(1-b)Porod則
散 乱 関数 がlkl→ooで 次 の漸 近形 に従 うことがPorod15)の実験 に よ り指
摘 された。
1(k,t)・(k-d　1.(2.31)
これ はPorod則と呼 ばれ 、 ドメイ ンの平均 サ イズ に比較 して界面 の 巾が 無 限小 と
見 なせ る相 分 離 の 後期 段 階で の性 質 であ る。 ま たPorod則は秩 序変 数 場 が 界 面
の位 置 でSingularであ る事 に起 因 した性 質 で ある。 これ につ いて は補足2.で 示
す 。図6(a)中の 点線 はK・'"4とk-2を表 わす直 線 であ る。急 冷後3時 間以 降 の3
っ の時刻 で の散 乱 関数 で はPorod則が成 立 し、急 冷後1時 間以 前 の3つ の 時 刻
での散 乱 関数 で はPorod則は成 立 せず 、む しろその漸 近 形 はk-2に 近 い。 この
様 に相 分離 の初期 段 階 でPorod則が成 立せず 、後期 段 階 でPorod則が成 立 して
い る理 由は次 の様 に解 釈で きる。初 期段 階 では界面 の 巾 と ドメ イ ンの平 均 サ イ ズ
や 平均 曲率 が 同程 度 の大 き さであ り、後期 段階 で は界面 の 巾が ドメ イ ンの 平均 サ
イズや平均 曲率 に比べ 充分小 さ くな るか らで あ る。 また初 期段 階の た一2の減衰 は
Langer16)らに よ るTDGL方 程 式 の時 間 に依 存 した平 均 場 理論(初 期過 程 の理
論)で 得 られ る性質 で あ る。理論 に於 いては、古川3)、富 田17)によ るPorod則
の現 象論 的解 釈 が あ る。
こ こで 古 川3)に よ るPorod則の現 象 論 的 な解 釈 を簡単 に述 べ る。相 分 離
が あ る程度 進 ん だ次 の状 況 を想 定 す る。即 ち系 には平 均 曲率 ～(のの ドメ イ ンが
31
形 成 され お り・ ドメイ ン間 の 巾 ξ の境 界領 域 以外 で は秩 序 変 数場3の の 値 は
平 衡 値 ±Seに近 い。 また1(t)は界 面 の 巾 ξ に比 べ 充分 大 き い とす る。 この状
況 での秩 序 変数 の空 間相 関関数(穿(元り の ξ《 同 《 砲)で の関数 形 を見 積 る。
空 間相 関 関数 の 定 義 はG(札 の ニ[吉 ∫ddR5「(R,t)S(R+元の]AV((2.27)式)
の 　ゆ
で あ る。 この式 でR,R+ド が共 にS=+S,の ドメイ ンの 内部 にあ る場 合 は
　や 　ゆ
S(R,t)S(R+元のor33と な り、共 にS=-S.の ドメイ ンの内部 にあ る場合 は
つ 　り 　り
S(R,t)S(R+元のor(一S。)2とな り、R,R+7:の一方 がS=+5,の ドメ イ ンの内
部 にあ り他 方がS=-Seの ドメイ ンの内部 にある場 合はS(充,t)S(距+元の 蟹 一鋸
とな る。 従 って σ(元の は
G(伽33(禦+午))-33穿(2.32)
と見積 れ る。 ここで体積V(++)は戎,距+7:が共 にSニS,の ドメイ ンの 内部 にあ
る場合 の体 積 積分 か らの寄与 であ り、V("一),V(+一)も同様 の体 積 であ る。こ こで
ξ《 同 《1(t)が成 立す るの で、Rま たはR+デ が ドメイ ンの境 界で あ る界 面 の
領域 にあ る ときの寄与 は無 視 で きる。 さてV(+一)は、界 面 を挟ん だ 巾 同 の体 積
と見 積れ、系 の体積 との比V(+一)/VはSint(t)同/Vとな る。但 しSint(t)は界面
の全面 積 であ る。V/Sint(t)はドメイ ンの平均 間隔或 は平 均 サ イズ に対 応す る。 ス
ケ ール性 の仮 定 に よ り、V/Sint(t)は～(t)に比例 す るの でSint(t)同/V:lrl/1(t)
と書 ける。 さ らにV(++)+V('一'一)+V(+一)cyVより、(2.32)式は
G(・",t)cyS,2(1-c結)(2・33)
とな る。但 しcは 正 定数 であ る。(2.33)式よ りPorod則(2.31)式が成立 す る。ま
た上述 した様 にPorod則は界面 の巾が0で あ る場合 に成立 し、界 面の 巾が有 限で
あ る実験 、数値 実験 で の指数 の値 は 一d-1よ り小 さ くな る。 この事 はShinozaki-
Oonol8)の数 値 実 験 の解 析 か らも検 証 されて い る。補 足2 .で、 界面 の 巾が有 限
で あ る場 合 のPorod則の破 れを示 す。
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(1-c)保存 系 に お け る シ ョル ダ ー
図5(b)で 述 べ た様 に、保 存 系 の散 乱 関数 に はQ～1に 大 きな第一 ピー ク
が存 在す る。 前述 した様 に、 これ は特 徴 的長 さで あ る ドメイ ンの平均 間隔 に対応
す る。つ ま り散 乱 関数 の第 一 ピー ク位 置 の波数 を 柘 とす ると、 ドメイ ンの平 均
間 隔は27r/kpに対 応す る。 ま たTakenakaら19)によ る実 験 や多 くの数値 実験 で
は 柘 よ り大 きな波 数 の位置 に(3柘 あ た りに)散 乱 強度 の 強い 小 さな突 起 が存
在 す る。 これ を シ ョルダ ー と呼ぷ。 この シ ョル ダー の原 因 に関す る幾 つか の解 釈
が あ る。太 田は、 保存 系 のパ ター ンの持 つ 周期 性 の高 調 波が シ ョルダ ー とな って
現 われ て い る と解 釈 してい る。 またTakenal{al9)らは二 成 分流 体 の相 分 離 の 実
験 で シ ョル ダー を観 測 し、 ドメ イ ンの平 均 間隔 が第一 ピー ク に対 応 し、界 面 の平
均 曲率 半径 が シ ョル ダー に対 応 す る と解 釈 して い る。 しか し何 れ の解 釈 に対 して









とな る。以 下 で は、 これ らを単 に 巾乗 則 と呼ぶ。 ま た保存 系 で は、指数 の値 が初
期 過 程で の0.25～0.30から後期 過程 の1/3に 変化 す る事が 多 くの実 験20)、数 値
実験 に於 いて認 め られ た。 これ を特 徴 的長 さの指数 の クロスオ ーバ ー と呼ぷ 。 非
保存 系 に於 い て もクロスオ ーバ ーが認 め られ てい るが、保 存 系 に比 べ時 間発 展 が
33
速 い為 、 あ ま り問 題 に さ れ な い 。
(2・34)式はAllen-Cahn21),川崎一Yalabik-Gunton22)によ り示 さ れ 、(2.35)
式 はLifshitz-Slyozov14)の先 駆 的 研 究 に よ り示 さ れ た 。 ま た 川 崎一太 田23)は
TDGL方 程 式 よ り界 面 の 運 動 方 程 式 を 導 出 し(2.34),(2.35)式を 示 した 。 川 崎一太
田 の 方 法 に よ る(2.34),(2.35)式の 導 出 を 補 足3.で 概 説 す る。
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但 しS(の は秩 序 変 数場 で あ り、現 象 論 的パ ラメ タ ーIY(戸),τ(r),g(7?)に不 純 物
の効 果 が含 め られて い る。 これ らの不純 物効果 は確 率変 数 と して扱 わ れ る場 合 が
多 い。
特 に多 くの解 析 的理 論及 びPuriら26)やPuri-Parekh27)の数値 実験 で用 い
られて い るGinzburg-Landauハミル トニ ア ンを示す。
H[s(・"]-/ddr{iKolVS(,b12+i7(・?)s(・7)2+19の瑚 ・(2・37)
こ こで 、現 象 論 的 パ ラ メ タ ーT(7b,g(7bは不 純 物 の効 果 を含 み次 式 で 与 え ら れ る。
7(r)=τ〇十 δ7-(??),9(戸)=90十69(症),(2.38)
こ こで 、To(xT-Tcで あ り、gは 正 定 数 で あ る。 ま た6τ(F),6g(のは 、 次 式 で そ
の 平 均 が 与 え られ る ガ ウ シ ア ンの 確 率 変 数(空 間相 関 を 持 た ず 平 均 が ガ ウ シ ア ン




(2.39)式で 〈>Gは ガ ウスの確 率 に よ る平均 を表 わす。 ま た △r,△gは正定 数 で
あ り、不純 物 濃度cに 比例す る。
ま た空 間 を離 散化 した系 に於 け る理 論 的モデ ル と して、IsingModelにラ ン
ダ ムネス(不 純 物効 果)を 含 めた モデル があ る。IsingModelでは、系 の状 態 は離
散化 され た格子 点(或 い はセル)で 定 義 され るス ピン変数 鼻 で指定 され る。 ま
たス ピ ン変数 は ±1の 値 を取 り、 これ は磁 性体 の場 合 で は格子 点 に於 け る規格 化
され た磁 性 ス ピ ンの値 に対応 す る。 ま た二成分 系 の場合 で は離 散 化 した各 セル 中
には一つ の分子 が含 まれ、江 セル をA分 子が 占め る場 合 はSn=1と な り、B分
子が 占め る場 合 は 亀 二 一1と な る。 各状 態 に対 す るハ ミル トニ ア ンと してIsing
Hamil七〇nianが定 義 され る。後 に示 す数 値 実験 で用 い られ た二つ の離 散化 モデ ル
を挙 げて お く。
一一つ はRandomBondIsingModel(RBIM)であ り、 そ のハ ミル トニ ア ンは
次 式 で表 わ され る。
H-一 Σ Σ 」り3、5コ,(2・4・)
tゴ∈1>N
こ こで交換 積分Ji,jは不 純物 の効果 を含 み、連 続値 を取 る確 率変 数で あ る。 また
ス ピ ン間 の相 互 作 用 が短 距離 で あ る場 合 を考 え、最 隣接 対 の和 のみ を考慮 した。
後 に挙 げ るBray-Humayun28)の数 値実 験 のモデル はRBIMで あ り、」ゴ,ゴと して
0.4≦Jl,ゴ≦1.6の値 を取 る一様 乱数 が 用 い られ た。
他 の一 つ はGres七一Srolovi七z29)やChowdhuryら30-33)が数値 実験 で 用 い て
い るSi七eDilutionIsingModel(SDIM)34)があ る。SDIMはIsing系を非 磁性
不 純 物 で希 釈 した系 を表 わ し、交 換積 分 は全 ての格 子 点で 正 であ り、ス ピン変数
に不純 物効 果 が含 まれ 、 ラ ンダ ムに選 ん だ格子 点(不 純 物)で ス ピン変数 の値 を

















但 し、有 効ハ ミル トニ ア ンH[S〕はモ デルに応 じ(2。36)式や(237)式とな る。上
式 中のパ ラメ ターや熱揺 動力 は(2.11)一(2.17)式とその説 明で述 べ た もの と同一 で
あ る。
不 純物 を含 む 系で の相 分離過 程 の 実験35β6)は少 な く、現 状 で は多 くの 実験
に よ り検 証 され た確 定 的 な性質 は存 在 して い ない。 ま た ラ ンダム ネ ス(不 純 物)
を含 む場合 、解 析 的な扱 いは極 めて 難 しい為 、理論 に於 いて も確 定的 な もの は な
い。一 方数値 実験26-33,37β8)はモデル の持つ性 質を直 接調 べ られ るため、 この系
の性質 を調 べ る有 用 な方法 とな って お り、実験 と比べ る とそ の数 も多 い。但 しそ
れ ぞれ の モデ ルが 現実 の如 何 な る系 に対 応 す るか は実験 の結果 を 待た ない と分 か









ここで αは定数 で あ り、空 間2次 元で は α=4で あ る。以 下(2.42)式を対数則 と
呼ぶ 。彼等 の理論 で は、問題 をかな り単純 化 して い る為、指数 α の値 は ラ ンダムネ
ス の強 さ(不 純 物 濃度)、温度 及 び秩序 変数 の保存則 に依 存 しない。Huse-Henley
の理 論 は補足4.で 概 説 す る。
一 方前述 した様 に これ らの系 に於 け る実 験 は少 な く相 分離 過 程 の性 質 は現 状
で は 明確 で は ない。H-Hの 理 論以 降行 わ れた特徴 的長 さ を調 べ た一つ の実 験 を挙
げ る。池 田 ら35)は二 次 元反 強 磁性 体(Rb2000.6A・190,4F4)の秩序 化過 程 の 中性
子 散乱 実 験 及 び磁 化 測 定 を行 った 。Rb2CoF4の磁 性原 子 はOoで あ り、 この磁
性 体 は2次 元正 方 格子上 の反 強磁 性IsingModelと考 え られ る。従 って フラス ト
レー シ ョンの な い系 なの で、副 格子 を定 義す るこ とに よ り強 磁性IsingMode1と
同一 の ユニバ ーサ リテ ィクラス に属す る。 またMσ は非 磁 性 不純 物 で あ るので 、
Rb2Coo.6A4go.4F4は希釈Ising反強磁 性体 と呼ば れ、SiteDilutionIsingMode134)
に属 し、本 研究 の研究対 象 に含 まれ る。また この磁 性体 の磁性 原子 の濃度 は0.6で
あ り、percola七ion相転移 の しきい値0.593に極めて近 いが 、しきい値の上 なので低
温で は長 距離秩 序 は存在 し、ネ ール 温度 は20Kで あ る。彼 等 の実験 につ いて簡 単
に説 明す る。一定 の外部磁場 の下で の希釈Ising反強磁 性体 はRandomFieldIsing











但 しdは 空 間次元で あ り、[L/1(t)]dはドメイ ンの総数 であ り各 ドメイ ン内部 の磁化
は磁化 の揺 らぎで与 え られ 」(t)1μに比例 す る。またdニ2の 場合 、.M.(t)ocl(t)-1
とな る。浸透 しきい値 付近 の磁性 体 で あ るので、 ドメイ ンの境 界 は フラ クタル 構
造 を と り多 くの小 さな ドメイ ンが存在 す る。他 の一 つ の寄 与 は この ドメイ ン境 界
に存 在 す る小 さな ドメ イ ンか らの余 剰磁 化で あ る。 その値 をM。(t)と置 くと、
M。(オ)=[五/」(オ)】d[1(オ)/r(の]D・(オ)d/2 (2.44)
と書 け る。但 しDは2次 元percolation磁性体 の フラ クタル 次元で あ りD=1.89
で あ る。 またr(t)はこれ らの小 さな ドメイ ンの特徴 的長 さで あ り1(t)》r(t)で
あ る。 ここで[L/1(t)]dは大 き な ドメ イ ンの総 数 で あ り、[1(t)/r(t)]Dは各 ドメイ
ンの境 界付 近 に あ る小 さな ドメ イ ンの数 で あ り、r(t)d/2は小 さな ドメイ ン中の揺
らぎ と しての磁 化 で あ る。従 ってM、 か らの寄 与はM.か らの寄与 よ りもは るか
に大 き くな る。 しか し枝分 かれ した クラス ターは 自己相 似 的で あ る為r(t)(xl(t)
で あ る。従 って ハ4。(t)同様 にM。(t)(x1(t)-1が成立 す る。 これ らよ り系 の特 徴
的長 さは磁 化 の逆 数 に 比例 す る。 そ こで彼 等は磁化 を 測定 し特 徴 的長 さの時 間発
展 を調 べ た。 そ の結果 、特徴 的長 さの 時 間発展 が対 数則 に従 う事 を観 測 し、対 数
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則 の指数 α の値 を見積 り、指数 は温 度 が高 い程大 き くな る と報告 した。磁化 の 時
間発展 の様子 と指数 の 温度依 存 を示 した図を彼 等 の論文 よ り掲 載 したの が図7(a)
及 び(b)であ る。指数 の解 析 はM(t)-1=A+B(logt)αを仮定 し、bes七fitによ













































図7(a)池田 ら35)による希釈Ising反強磁性体Rb2σOo.6Mg。.4F4の秩序化過程の実験か ら得 られた
磁化の時間発展 の図。M(t)は時刻tに 於ける磁化である。
図中の右上の図は急冷温度T=15Kで のM(t)-1を(logt)3・5に対 してプ ロットした図
図7(b)同実験の解析か ら得 られた対数則の指数 α を急冷温度に対 してプoッ トした図。TNは ネー








・Bray-Humayun28)は非保 存 系(2次 元)の 数 値 実験 をMonteCarlo法で
行 った。 その結果、指 数 を含 めH-Hの 対 数則 を仮 定 した定量 的解析 よ りH-H
の対 数則 が 成立 した。
(B)SDIM34)
・Gres七一Srolovitz29)は非保 存系(2次 元)、Chowdhuryら30-33)は非保 存
系(2,3次 元)の 数値 実験をMon七eCarlo法で行 った。彼 等の数値 実験 の結
果、 発展 則 は初 期 の 巾乗 則 」(t)～t1/2から後 期のH-Hの 対 数 則へ と移 行 し
た が、Chowdhury30,31)らに よ ると、 この ク ロス オーバ ー の時刻 は不純 物 濃
度cが 大 き い程早 くな る と報告 されて い る。 これ らの うち対数 則 の指 数 の解
析 によ りその値 が報 告 されて い るの はChowdhury33)のみ であ り、指 数 の値
の温度 依 存 性 を報 告 して い る。彼 等 の指 数 の解 析 の方 法 に私 は疑 問 を持 つ 。
またGres七一Srolovitz29)によ る と 「T=0へ の急冷 で はパ タ ー ンが 凍結 し、
1(t)の時 間発 展 は停止 す るが、T≠0へ の急 冷 で は 」(t)の時 間発展 は停止 し
な い。 またT=0で の凍結 時の ～(t)の大 き さはc■1/2に比例 す る。」 と報 告
され て い る。
(C)(2.37)一(2.39)式で与 え られ る有 効 ハ ミル トニ ア ンで表 わ され るモデル
・Puriら26)は非保 存系(2次 元)の 数 値実験 をCDS法 で行 った。その結 果 、
指 数 の値 も含 め てH-Hの 対 数則 が 成立 した。 但 し定 量 的解 析 は示 され て い
な い。
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・Puri-Parekh27)は保存 系(2次 元)で の数値 実験 をCDS法 で行 な った。 そ
の 結果 、特 徴 的長 さの 時間発展 は対 数則 に従 ったが 、 その指数 α はラ ンダ ム
ネ スの強 さ(不 純 物 濃度)が 大 きい程小 さ く、その値 は3か ら5/2とな る と
報告 した。 しか し彼 等の数 値実 験 は数値 実験 時 間が短 く後 期過 程 に到達 して
い るか我 々は疑 問を持 った。
(D)(2.36)式のK(7bに 不純 物効 果 を含 む モデ ル(後 に示 す本 研究 で の モデ ル)。
・ 早 川37)は非保 存 系(2次 元)、早川 一岩 井38)は保 存系(2次 元)の 数 値 実
験 をCDS法 で行 った。その結 果、早 川に よる と指数 の値 も含 め てH-Hの 対
数 則が 成 立 し(定 量 的解 析 は示 され てい ない)、 早 川一岩井 に よる とH.Hの
対 数則 が成 立す るが 、指数 の値 まで は解 析 されなか った。(但 し早川 の モデル






(i)特徴 的長 さはH-Hの 示 した対 数 則 に よ り時間発 展す る と思 わ れ る。
(ii)その指数 α につ いて の性質 は次 の通 りで あ る。
・ 保存 系 のPuri-Parekhの数 値実 験で は α の値 がH-Hの 値4と 異 な り3
か ら5/2と 報 告 され て い る。一 方 、非 保存 系 で は一つ の 数値 実 験33)を
除 いて 、α の値 がH-Hの 値4と 一致す る とい う報 告 と指数 の値 が 述べ
られて い ない報 告の二 通 りで あ る。
・ 保 存系 のPuri-Parekhの数値実 験で は α の値が ラ ンダ ムネスの強 さ(不










(2)パター ンの 自己相 似 的時 間発展(ス ケール性)
これ に関 して の実験 事実 は無 く、数値 実験 によ る検 証 が あ るの みで あ る。非
保 存系26,28,37)、保存 系27,38)両者 に関 す る数値 実験 に よ りスケ ール性 は成 立 し
て い る様 で あ る。
また数 値 実験 か ら、 スケ ール され た散 乱 関数 の関数 形 が不純 物濃 度 に依 存 し
な い とい う結 果 が非保 存系 に対 して はBray-Humayun28)やPuriら26)によ り保
存系 に対 して はPuri-Parekh27)によ り示 され た。 これ はT=Oの 非 保 存系 の場
合 、早川40)の解析 的理論 に よ り示 唆 され てい る。但 し早 川 の理論 で用 いた モ デル
は(2.37)一(2.39)式で59=0と した モデル であ る。
(2)Porod則
私 の知 る限 りこれ につ いて報 告 され た もの はな い。 しか しスケ ール 関数 が不
純 物 濃度 に依存 しな いな らば、Porod則は ラ ンダム ネス の効 果 に よ り変更 され な
い とい う事 にな る。
(3)ショル ダー
早 川一岩 井38)で は シ ョル ダ ー が 見 られ な い事 が 報 告 され て い るが 、Puri-
Parekhの数 値 実 験 の結果 で得 られ た ス ケー ル関数 の 両対 数 プ ロ ッ トに於 いて も
シ ョル ダ ーは見 られ ない様 で あ る。
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本 研 究で は二 次 元 の粗 視化 された等 方 的な系 の相分 離 過程 を考 え る。 また本
研 究 で の数 値 実 験 の方 法 と して§3-2.で述 べ るCDS法 を用 い る事 を前 提 とす る
為 、粗視化 され た系を考 えてい る。 さ らにCDSモ デル はTDGL方 程式及 びG-L
有効 ハ ミル トニ ア ンとの対応 付 けはで き るけれ ど、 この二 つ のモ デルは 独立 な現
象 論 的なモ デル であ り、共 に微視 的なモ デルか ら厳密 に導 出で きる もので は ない。
ここでは本研 究 の数値 実験 のCDSモ デル に対応 したG-L有 効ハ ミル トニ ア ンを
微 視 的な モデ ル か ら導 出す る事 は しないが 、本研 究で の有 効ハ ミル トニ ア ン及 び
その 中で 用 い た平 均 場 の臨界 温度 がSiteDilutionIsingModel5)に類似 す る事 を
示す。
二 次 元正 方 格子上 のSiteDilutionIsingModelを考 え る。系 の状 態 は ス ピ ン
変数{m肩 で指 定 され る。 ここで77は格 子点 の位 置ベ ク トルで あ る。nZfiの値 は
充 に不純 物が あ る場 合 は0で あ り、他 の場合 は7?1,fi=±1であ る。系 のハ ミル ト





交 換積 分Jは 正 定数 で あ る。 ここで次 の補助 変数 θ(→→'?㍉η)を導 入す る。即 ち 充一
格 子点 と ガー 格 子点 が最 隣接対 で あ り・か つ共 に不純 物 で ない場 合 θ(→→'n,n)=1
と し、 そ の他 の場 合 θ(→→'π,π)=0とす る。従 ってハ ミル トニ ア ンは
H--1Σ Σ 」θ(潮 一(3・2)
n"'fI'
とな る。θ(一ゆ→'ηラη)に不純 物 の効 果 が含 まれ るの で、(3.2)式で は不純物 格子 に於 い
て も形 式的 にm元 は 土1の 値 を取 る事 が で き る。従 って分配 関数Z{θ(凧充')}は
Z{θ(嗣)}一 Σexp{1Σ Σ(・く)fi,fi,7n・in・fit}(3・3)
m亮==土1泥 五'
とな る。但 しKは 正 方行 列 で あ り、 その成 分 は(K)灘'=」 θ(κ,n')/Tであ り、














×鵡 聯xp{一1Σ3詫 一Σ ΣSfi'(K1/2)副(3・6)
苑',喜tl
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H・ff/T--1Σ5昆 一 Σln{…hΣS,,'(K・/2嗣(3 .8)
五 苑 充'










とな る。(3.9)式右辺 第2,3項 は それ ぞれ 亀 の2,4次 項 のカ ップ リングを表 わ
す。Sfiが小 さ く、空 間的 な変 化 が緩 やかで あ る場合 を考 え るな らば、6次 以上 の









とな る。但 し 」鼠0)=Σ 五,」θ@充')であ る。T=」 泥(0)で5五の2次 項((3.10)
式1行 目)の 符号 が変 わ る事 よ り、 局所 的な平均 場 の臨界 温度 は 処 μ=」 π(0)=
Σ π,」θ(→→'η,η)とな り、不純 物 が含 まれ ない場 合 はTc=xJと な り、Weiss近似
の 臨界 温度 と等 し くな る(但 しzは 最 隣接 格子 点の数 で あ る)。
こ こまで の議論 で は粗視 化が行 われ て いない為 、Sfiは離散 格子点上 で定 義 さ
れ る。 さ らに粗 視化 を行 うな らば、 平均 場 の臨界 温度 の形 も変 わ るで あ ろ う。例
え ば最 隣接 カ ップ リングを持 つIsingModelに対 しブ ロ ックス ピ ン変 換7)を1回
行 うと第二 隣接 カ ップ リングが生 じる事 よ り、(3.10)式の粗視化 か らも長 距離 カ ッ
プ リングが生 じ、平 均場 の臨 界温度 の形 も変 わ る事 は明か で あ る。 また(3.10)式
の粗視 化 か ら §2-2.でのG-Lハ ミル トニ ア ンに類似 した ものを導 出す る事 が で
き るで あ ろ う。
本研 究 で は粗視 化 され た等方 的な系 の相分離 に興 味が あ る。 また本 研究 は数
値 実験 に よ る研 究 で あ り、数 値実 験 に適 した モデ ルが必 要 で あ る。従 って(3.10)
式 の粗視 化 に よ り §2-2.でのG・-Lハミル トニ ア ンを導 出す る事 に興 味が な く、ま
た(2.36)一(2.39)のタイ プのモ デル の数値 実験 に比べ 、 い くつ か の点で メ リッ ト
のあ る次 のモ デ ルを数 値実 験 の 出発 点 とす る。
本研究では(3.10)式で 亀 を粗視化されたセルでの秩序変数と見な し、平均
場の臨界温度としては、上述の形を用いる。従ってセル内には複数の秩序変数が
含まれる。またセルの中心の位置ベク トルが 膏であるセル(充一 セル)中 の秩序




と同様の有効ハ ミル トニアンが得られるが、不純物セルで 亀=0と する点がや
はり問題である。以上より数値実験の出発点とする空間離散系の有効ハ ミル トニ
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ア ンは次 式 で あ る。
H・ff一 Σ[iΣJ(→ →'7zln)(Sfi-s・")2+1丁緩+195劃,
充 充'
但 し、」,gは正定 数 で あ り、
7fi=T-T。 ,fi,







ない場合の系の平均場の臨界温度である。また 疏 は 充一 セルの最隣接セルを不
純物セルが占める割合である。例えば最隣接セルが全て非不純物セルである場合















法 はMOnteCarlo法に比べ 、長 時 間の数 値実験 が 可能 であ る とい うメ リッ ト
が あ る。
§3-2.CDS法
本研 究 での数 値実験 の方法 はOono-Puri1-4)によ り提唱 され たCellDynam-
icalSystem(CDS)Modelであ る。 このCDSモ デ ル は不 純 物 を含 まな い系 で
の相 分離 の後期 段 階 での普 遍 的性 質 を調 べ る為 の数 値 実験 の 方法 と して 考案 され
た が、空 間の み な らず 時 間 も離散 化 し、 各 セル上 で定 義 され た秩序変 数 に対 す る
時 間発展 を記 述 す る一 般 的な モデル で あ る。
相 分 離過 程 を記 述す るCDS法 以外 の数 値実 験 の方 法 と して、 モ ンテ カル ロ
法 やTDGL方 程 式 の数 値積 分 の方 法 が あ るが、 これ らの方 法 で制 限 され た 数値
実 験 時 間内に相 分離 の後 期段 階に到達 す る事 は容 易で なか った。それ に対 しCDS
法 で は大 きな時 間 ス テ ップで の数値 実験 が可能 な為 、相 分離 の後 期過 程 の数 値実
験 を容 易 に した。Puri-Oono4)によ る と、彼 等のCDS法 に よる数値 実験 で の 時
間ステ ップ はGrest-Srolovitz9)のMonteCarlo法に よる数 値実験 の1300Mon七e
CarloS七epsに対応 す る と報告 され て い る。 これ は保存 系 の 相分離 で 見 られ る特
徴 的長 さの指数 の クロスオ ーバ ーの 時間 を、Puri-OolloのCDS法に よ る2次 元
の数 値実 験 の結 果 とGrest-SrolozitzのMonteCarlo法に よる2次 元 の数 値 実験
の結果 を比較 す る事 に よ り求 め た値 で あ る。但 しこの値 は二 つ の数値 実験 で用 い
られて い る時 間 の対 応 関係 を与 え る もの で あ り、CPUTIMEに 基 づ い た数値 実
験 の効 率 の 比較 を表 わす 値 で はない。 詳細 は §4-2.で述べ る。
この節 で はOono-Puri2),Puri-Oono4)の論文 を基 に して不純 物を含 まな い
系で の相分 離 過 程 を記述 す るCDS法 を簡 単 に紹介 す る。
まずOOIIo-Puriの論文2)に述 べ られ て いる、CDSモ デル 作成 の思想 を要 約
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する。相分離過程の動力学を記述するモデルとして しば しばTDGL方 程式が用
いられるが、この方程式は微視的なモデルから導かれるものではない現象論的方
程式である。Isingモデルから粗視化の過程によりGinzburg-Landauの有効ハ ミ









この考 え に基づ き、彼等 は時刻 孟で の系の状態 と時刻 オ+ムオでの系 の状 態 を
結 びつ け るマ ップ と してCDSモ デル を考 案 した。Oono-Puriによる と、 系 の状
態を表 わ す空 間を離 散化 したセル上 での秩 序変数 と、 離散 化 され た時 間で の状 態
の時 間発展 を表 現 す る規 則(マ ップ)に よ り定 義 され る動 的 な系 をCDSと 呼ぶ。










ル 間で の拡 散 的 な効 果 による発 展(略 して 「セル 間の カ ップ リング」)であ る。 こ
の他 に熱揺 動 力 とい う三番 目の動 的機構 が 存在す るが 、熱揺 動 力 は不 純物 を含 ま
ぬ系 で の後 期過 程 の定性 的性質 に影 響 を及 ぼ さない為CDSの 最初 のモデル で は無
視 され た。 また 秩序 変数 の保存 則 は個 々の セルの性 質 で はな くセル 間の 関係 で あ
るので 「セル 間の カ ップ リング」に含 め る。従 って 「セル 内の緩和 」は、セ ル 間の
カ ップ リング と保 存 則 を無 視 した場合 の、秩 序変数 の平衡 値へ の緩和 を意 味す る。
具体 的 に は熱揺 動 力 を含 まぬ 非保 存系 の一 様状 態が 、 熱力 学 ポテ ンシ ァル に よ っ
て緩和 す る力学 的運 動で 「セル 内の緩和 」を表 わす。例 え ばGinzburg-Landauの
有 効 ハ ミル トニ ア ンの ポテ ン シァル((2.3)式)中で の緩 和 を表 わす マ ップ を用
い る。CDSモ デル で実際 に必要 とな るの は、熱力 学 ポテ ンシ ャル で はな く緩和 を
表 わす マ ップ 関数 であ る。 マ ップ 関数fに よ り、 時刻1の 秩 序変 数 δπ(1)と時
刻t+△tの 秩序 変 数亀(t+△t)の関係 を3充(t+△t)=f(5冠の)と 表現す る(但
し(2.22)一(2.26)式の規 格化 、無 次元 化 した変 数 を用 い る)。相 分離 過程 の普 遍 的
な性質 の数 値 実験 を 目的 とす る場合 、用 い るべ きマ ップ関数 は次 の性質 を 満 たせ
ば充分 で あ り10)、マ ップ関数 の 関数形 の細 か な違 いは重要 で ない。即 ちマ ップ関
数 は一 つ のsourceと、そ のsourceを挟 ん で等距離 の位置 に二 つ のsinkをもち、
滑 らか な連 続i関数 で あれば よい。 ここでsOurceは急冷 前 の一様状 態 を表 わ し、二
つ のsinkとは二 つ の安定 な平衡 状態 を表 わ して い る。上述 した性質 を満 たす マ ッ









但 しA(>1)は 時 間 刻 み に 関 連 した パ ラ メ ー タ ー で あ る。 特 にf2は(2.3)式 の
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Ginzburg-Landau自由エネ ルギ ー汎 関数 の ポテ ンシ ァルU中 の力学 的運動 を 表
わす マ ップ 関数 で あ り、(2.22)式でセ ル 間のカ ップ リング と熱 揺動 力 を無視 した
非 保存 系(β=0)の 解 であ る。f3は滑 らか で ない為 、上 の 条件 を満 た さないが そ
の他 の点 で は条 件 を満 た してい る。(3.14)一(3.16)式の マ ップ関数 を用 い た相 分 離
の数値 実 験 の結果 が彼 等の論文 に示 されて い る。 形成 され た ドメイ ンのパ ター ン
や 、散乱 関数 のス ケ ール 性 とい った性 質 に関 して はfi,f2は殆 ど違 いが見 い だせ
なか った。 一 方fi,f2とf3の間 に は定性 的な違 い はな いが 、時 間の進 行 の速 さ
に幾 らか違 い が あ った。f3はfi,f2に比べ よ り深 い急 冷 に相 当 し、 時間 の進 み
も他 の2つ よ り速 い事 が報 告 されて い る。
「セ ル 間の カ ップ リング」 とは秩 序 変数 の値 を一様 に しよ うとい う効 果 で あ
り、拡 散 的な 秩序 変 数 の流れ を表 わす。 ま た保存 系 に於 いて は保 存則 を表 わす 効
果 で もある。 これ はTDGL方 程式((2.22)式)ではLaplacaianによ り表現 され
る。CDS法 で は この セル 間の カ ップ リングを次式 の差 分 演算子 で表 現す る。
翻 ≡1Σ(5π'(t)-5斉(t))+尭Σ(δ 剋 σ)-5πの),(3・17)
π'∈NIV1>膏'∈1VIV
















い。差分演算子 △ はv,y方向(NN方 向)とNl>N方 向、併せて4つ の方向




Σ τ略2)▽ ・∂。εa・▽,(3・ ・8)
a=1,8
但 しN2>,N2>N方向の8つ の方 向を αで 区別 し、 その単位 ベ ク トル を ε、(a=
1,…,8)とした。 ま た1・V差2)は定 数 で あ り、NN方 向のaに 対 し 畷2)=1・vk2k
と しNNN方 向の αに対 し τ擁2)=wk2kNとす る。W織=1/6,Vγ薪錫v=1/6
と置 くと、 この微 分演算 子 は差 分 演算 子(3.17)式を微分 演算 子 ▽2で 表現 した も
の とな る。 この微 分 演算 子で 定義 され る2階 の テ ンソルW(2)=Σ 、T・1,rE2)ε。E、
はwk2刃,W痔 刃Nの 値 に依 らず 回 転 対 称性 を持 つ 。 一 方 同様 の4階 テ ンソル
Σ 。w!4)ε。。ε。eaが回転 蜥 ホ性 を持 つ 為の 重繍!差4)に 課 され る条件 は、w熟
:疇 細 一1・1と な る.但 しNN方 向 の α に対 し 畷4)・・wk`kと しNNN






















ない事 がPuri-Oono4)によ り報 告 され てい る。そ こで 彼 等は多 くの場合 Φ!3c)(f)














s,i(f+△f)=言弼の 一 △{∫[s,(1)]-S,(1)}+BΦ穿)(f), (3.20)
こ こで右 辺 の ∫[3充(t)]-Sfi(t)は(3.19)式か ら類 推 され る様 に保存 則 が な い場
合 の 「セ ル 内の緩 和 」 と 「セル 間の カ ップ リング」 に よ る秩 序変数 の変 化分 であ
り、保存 則 の為 に この項 に △ がつ く事 でセル 間の 秩序変数 の交 換 を表 わす。 また
BΦ穿)¢)は熱揺 動 力で あ る。TDGL方 程式((2.22)一(2.26)式)に於 い て は、 熱
揺動 力 に対 し秩 序変 数 の保 存則 を考慮 し・万伊,t)=一▽ げ(7',t)((2.25)式)で定
義 され るベ ク トル ノイズ ∂伊,のを用 い た。ベ ク トル ノイズ は熱揺 動力 に依 る乱雑
な 秩序 変数 の流 れ を表 わ す。CDSモ デル に於 いて もベ ク トル ノイ ズ £π(i)を導
入 し、熱 揺動 力 を
舛)(ε)一 一Bウ ・蘭 ≡-BΣ[Σi,粍+言 の 一 Σら充σ)](3.21)
芭=エ,馴
で定義 す る。但 し1は 乞方 向の単 位 ベ ク トル であ り、Σ演(1)はifi-i'一一セル か ら
充一 セルへ流 れ る乱雑 な秩序変数 の流 れ を表 わす。また ▽ は ▽ の差分 演算子 で あ
る。但 しベ ク トル ノ イズは乱雑 な秩 序変 数 の流 れを表 わす ので、 セル に直 接 接 し
て い る最 隣接 セル か らの流 れ を考 慮 し、(3.21)式で は最 隣接 セル での和 の みが含
め られ た。 と ころで非保 存 系 同様 、 熱揺 動力 に対 し用 い る ノイズが ガ ウ シア ンホ
ワイ トノイ ズで あろ うと一 様乱数 で あ ろ うと有 意の差 が生 じない事 がPuri-Oono
4)によ り報告 され て い る。従 って彼 等 は非保 存系 同様、Σ演({)に対 し、[-1,1]の
一 様乱 数 を用 い、 ノイズの強 さをパ ラメ ターBで コ ン トロール した。また相 分離
過 程(の 後期 過 程)に 於 いて は熱揺動 力 自体 が重要 で な い と報 告 されて い る。4)
CDSモ デル に含 まれ る独立 なパ ラメータ ーは保 存系 、非保存 系 共に.A,D,B
の3つ で あ る。(2.26)式で述 べ た様 に、空 間時 間連 続変 数 で表 わ された無 次元 化
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したTDGL方 程 式((222)一(2.26)式)は1つの独立 なパ ラメ ーター(無 次 元化
した温度)を 含 んで いた。従 って空 間時 間離散 系で のTDGL方 程式 の差分 方程 式
では 、時 間刻 み と空 間刻 みを含 めた3つ の独立 なパ ラメ ータ ーが含 まれ る。CDS
法 で の3つ の独立 なパ ラメータ ーは この3つ のパ ラメー ター に対応 し、Aは 時間
の差 分化 に対 応 した 時間刻 みに関す るパ ラメー ターで あ り(特 に マ ップ関数 ん で
は時 間刻み 房 を用 いてA=exp(δ『)と表 わせ る)、Dは 拡 散 係数 に比例 す るパ ラ
メー ターで あ る(つ ま り時間刻 み δ『と空 間刻み 苑 を用 いIDα δε/6hi2とな る)。
またBは 上述 した様 に揺 動散 逸 定理 か ら決 ま るパ ラメ ー ターで あ る。TDGL方
程式 と同様 にCDSモ デル は現象 論 的なモデ ルであ るので、これ らのパ ラメ ータ ー
は微 視 的 な議 論 か ら決定 され る もの で はな く、 実験 結果 に合 わせ るべ き であ る。
しか し相 分離 過 程 の普 遍 的性質 を調 べ る為 にCDS法 を用 い る場合 に はパ ラメ ー
ター の値 は重 要 で な いはず で あ る、 と彼等 は考え た。 っ ま り、パ ラメー ター の値
に敏感 な性 質 は普遍 的 な性質 で な く、 普遍 的性質 を調 べ る上 で は無 視 し得 る もの
で あ る。 しか し上 述 した様 にAは 時 間刻 み に関係 し、Dは 拡 散係 数 に比例 す る
ので 、A,Dは どん な値 で もよい訳 で は ない。(A,D)の値 に依 って は非 物 理 的 な
結 果(パ ター ンの凍 結、checkerboardパタ ー ンの 出現 、arithmeticoverflow)が
現 われ る。2)これ らの非 物理 的な 結果 が 生 じない為 のパ ラ メー ター(A,.D)の領
域 はOono-Puri2)によ り調べ られ て い る。彼 等 は、 安 全 なパ ラメー タ ー値 と し
て多 くの場合A=1.3,D=0、5を 論文 中1-4)で採 用 して い る。
Puri-Oono4)は熱揺 動力 の効果 を調 べ次 の結 果 を報告 して い る。熱揺 動 力が
存 在 す る場 合 は しな い場合 に比べ 時 間発 展が遅 れ る。 これ は熱揺 動力 が強 い と相
分 離過 程 の進 行 を乱 す とい う事 なの だ ろ うか。 しか し熱 揺動 力 の有無 は系 の 漸近
的 な性質(後 期 過 程 の性 質)に は影響 しな い。彼等 は論 文 中で 、熱揺動 力 の 強 さ


















但 しKoは 正 定 数 で あ り、ハ ミル トニ ア ンに長 さ の次 元 を 入 れ るため セ ル の一
辺 の 長 さ αoを含 めた。 また(▽impSfi)2は次 式 で定 義す るセ ル 間の カ ップ リ ン




+i麦 Σ Σ θ(→→'η,π)θ(躍,卍)(3π一5副)2・(3・23)
充'ff"∈]>NIV(弼)
但 し1VNNは 充一セ ルの第 二最 隣接 セ ルを表 わす。第二 隣接 セル との カ ップ リン







一 一Lβ(一毒 △-P畷+η β,充(t),(3・24)
こ こで 、五β は輸送 係数 で あ り、β は次 の定数 で あ る。 保 存系 の と き β=1で あ




+愛 Σ Σ θ(一φ一→'7117z)θ圃{5苑 〃(t)-Sfi(t)}(3.25)
充'冗"∈1>ハJN(71)
であ り、不純 物 を含 まぬ場合(θ@売')=1)は(3.17)式の差分 演算子(△)と 一
致 す る。 また(3.24)式にお け る ηβ、充(t)は熱 揺動 力 で あ る。非 保存 系 の場 合 は、
揺動 散逸定 理 よ り次式 でその平均 が定 義 され るガウ シア ンホ ワイ トノイズ とす る。
〈η・,π(t)〉-0,〈η・,,・(t)η・ ・il1(t')〉=2五・Tδ(t-t')6綱.
保 存 系 の 場 合 は 次 式 で 定 義 され るベ ク トル ノ イ ズ ∂充(のを 用 い る 。
1_
771,fi(t)≡一 一 ▽tmp・∂撰 の
　む
一 一嶋{θ(鰯)σ 師+r(t)一θ(碗)σi ,fi(t)},
(3.26)
(3.27)
但 し補助 変 数 θ は不純 物 セル に ラ ンダ ム な流 れ が 出入 り しない為 に必 要 で あ る。
ま たベ ク トル ノイ ズの 各成 分 σ演(オ)は、揺動 散逸 定 理 よ り成分 間 に相 関を 持 た
な い次 式 で その 平均 が定 義 され るガ ウ シア ンホ ワイ トノイズ とす る。
〈σi,fi(t)〉=0,〈ai,。t(t)σゴ 売' ')〉=2L・Tδらゴ6(t-t')δ耀.(328)
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魔イ 票一 σ)一五薪締 η爾(t),(329)
但 し τo=T-Tcで あ り、以 下 で はT<Tcの 場合 の み を考え る。 時 間の無 次 元
化の単位 略β/Lβ1701は熱力学ポテンシャルの不安定状態から安定状態へ向かう
緩和の時間スケールであり、長さの無次元化の単位Ko/iτ01は界面の巾に対応












で あ る 。 こ こ で 、Pfiは(3.10)式同 様77一 セ ル の 最 隣 接 セ ル を 不 純 物 セ ル が 占
め る割 合 で あ り、2次 元 正 方 セ ル な の で 」%=乞/4,(iニ1,2,3,4)とな る 。 ま た







で あ る。 ま た保 存 系 の場 合 はベ ク トル ノイズ ∂泥(オ)を用 い、
77・戸の 一 一が 即 ・み(ε)一一詣 Σ 師+1){∂ 編 ε)一あ,充σ)}(3・34)
ゴ=¢,Ψ
とす る。ベ ク トル ノイ ズの各成 分 ∂師(オ)は、揺 動散 逸 定理 よ り
〈∂ゴ,元げ)〉=O,〈 ∂璃 の ∂ゴ,充'(め〉-2cii6.1・26i,」6(1-')6充,冗'(3.35)
が成 立 す る。不 純物 を含 まぬ 系で の相 分離過 程 を記述 す るCDS法 では(3.29)式
の無 次 元化 の係 数や(3.33)式の分 母 の温度 依存性 は重要 で なか った。 しか し本 研
究 に於 いて は 、 温度 は重要 な変数 とな ると考 え られ るの で これ らの温度依 存 性 を
残す。
さてCDSモ デル を不純 物 を含 む場 合 に拡 張す る。 まず マ ップ関数 ∫ と して、
不純 物 を 含 ま な い場 合 の(3.15)式のf2に 対 応す る もので 、非 保 存系 のTDGL
方程 式 でセ ル 間 のカ ップ リング と熱 揺動 力 を無視 した次 式 の解を用 い る。
∂響) 一駕π恥 亀の3・(3・36)




とな る。但 しA=e△tで あ る。 次 に セ ル 間 の カ ップ リ ン グ と して(3.25)式中 の 差




但 しDは 拡散係数であり・TDGL方程式との関連を示すと 券 に比例する定数
で あ る。(3.38)右辺第 三項 は熱揺 動 力で あ る。熱揺動 力 と して は不純 物 を含 まぬ
系 のCDSモ デ ル と同様 に一 様乱 数を用 いた。即 ち Φ碗(『)に対 して[一 1,1]の一
様 乱 数 を用 い 、Bで 熱揺 動力 の 強 さを表 現 した。TDGL方 程 式((3.30)式)の
6tでの差 分 方 程 式 と(3.39)式と比較 し、(3.32),(3.33)式の揺動 散逸 定理 よ り
[(1ヲΦo,膏σ))2]R=T6i (3.40)
とな る。但 し[]Rは 一様乱数 に よ る平均 を意味す る。また[Φ碗 の2]R=去 よ り
B2=3fδ ε (3.41)
とな る。
一方 、不純 物 を含 まな い系で のCDSモ デルの類推 か ら、保 存系で のCDSモ
デ ル は次式 とな る。
3五(オ十 ムオ)=3充(t)一 △imp{・77imp[3π(つ]-3π(1)}十.BΦ1,五σ), (3,42)
但 しBΦ1誕 の は 熱揺動 力 であ り、ベ ク トル ノィ ズ Σ膏(1)を用 い る。 ベ ク トル ノ
イズ Σ五(のは熱揺 動力 によ るラ ンダ ムな秩序変 数 の流 れで あ り、ベ ク トル ノイ ズ
のi成 分 Σi,fi(1)は@-1)一セルか ら77一セル へ流 れ込 む熱揺 動力 に よ るラ ンダ
ムな秩序変 数 の流 れ と定 義す る。但 しzはi軸 方 向の単 位 ベ ク トルで ある。(3.28)
式 の下 で述 べ た様 に、 これ に よ り秩 序変 数 の保 存則 は満 た され る。 また 同 時 に不
純 物 セ ルへ の熱揺 動 力 によ るラ ンダ ムな秩序変 数 の流 れ は0と な る。 よ って 熱揺
動 力 は次 式 とな る。
一1_弓Af
Φ・・充ωr藩 ▽ 　 p'Σit(t)
≡ 一 詣 Σ{θ(7弓1十 含,デぎ)Σ⊃歪,7尾(1『)一θ(77,κ一 εΣf,症一…の},(3.43)
i=エ,y
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但 し ▽impは(3.27)で定義 した不純 物 の 効果 を含 め た ▽ の 差分 演算 子 で あ る。
ベ ク トル ノイ ズの成分 Σ・両 Σ謳 に対 して Φo,fi(f)と同様[-1,1]の一 様乱数 を用






以上 よ り不純 物 を含 む 系のCDS法 に はA,D,Bの3つ の独立 なパ ラ メー
ター が含 まれ る。 これ らは §3-2で述べ た不 純物 を含 ま な い系 で のCDS法 の3
つ のパ ラメ ータ ー と同様 に、空 間刻 み6.lil・,時間刻み6iと 無 次元 化 した温度fiTに
対 応 す る。且 は時 間刻み6tに 関連 し、Dは 拡 散係 数 に対 応す るので 議 に比 例
し、Bは(3.41),(3.44)式よ り無 次元 化温度 に関連す る。パ ラメ ータ ーA ,Dに 対
して は、Oono-Puriによ りしば しば用 い られて きた安全 なパ ラメー タ値D=O ,5
とA・=1.3を 用 い た。 も しTDGL方 程式 と比較 す るな らば △f=ln1.3とな
る。パ ラ メータBの 値 はPuri-Oono3,4)で用 い られ てい るB=O.3を 参考 に し、











変数 には不純 物 濃度cと 急冷 温度T/Tcが あ り、c=0,0.05,0.1,0.2,T/Tc=0,
1/6,1/3につ いて数 値 実験 した。 これ らのパ ラ メー ター の組(c,T/Tc)を表1に
示 した。秩序 変 数 の初 期値 、熱揺 動 力 、不純 物配 位 に用 いた乱 数 の平均 を行 うた
め各制 御 変数(c,T/Tc)に対 し複数 回 の数 値 実験 を行 った。 そ の回数 は異 な る不
純 物配 位の数(Ni)と秩序変 数 の初 期条 件及 び 熱揺動 力 の異 な るサ ンプル 数(N,)
を併せ て!>ixIV,回と した。数 値 実験 を 行 った変 数 の値(c,T/Tc)に対 す る1>i,
N、及 び数 値 実験 を行 った 時間(全 ス テ ップ数)を 表1に 示 した。本 研 究 で は他
の数値 実験 と比べ 長 時 間の数値 実験 を行 った。本 研 究 の全 時 間 ステ ップ は、保 存























































































10)CDS法 で 、 マ ップ 関 数 の 詳 細 に 依 存 しな い 普 遍 性 が 現 わ れ る理 由 に 関 して 、
論 文2)に は 次 の 記 述 が あ る 。 「相 分 離 の 後 期 段 階 で は 系 の 殆 どの 領 域(ド メ
イ ン)は マ ップ 関 数 のstable丘xedstateであ る平 衡 状 態 に あ り、 相 境 界 付
近 の セ ル は ドメ イ ン に隷 従 して お り、 系 の 時 間発 展 はstablefixedsta七eの
hyperbolici七yによ り決 定 され る た め 、 これ らの マ ップ 関 数 の 関 数 形 に依 らず
現 象 論 的 に 同 様 の 結 論 が 得 られ る 。」 こ こで"hyperbolicity"とい う単 語 は数
学 の 専 門 用 語 で あ り、"dynamicalsys七emのstructuralstabili七y"とい う用





























散乱 関数 の ス ケール 性、Porod則な どを調 べ る為、数 値 実験 で得 た秩序 変 数





で あ る。 但 しL=128は 系 の一 辺 の長 さで あ り、ヴ=(q。,qy)は無 次 元化 した波
数 ベ ク トル で あ り、 その成 分 は次 の離 散 値 を取 る(1。=誓m,qy=iil.ti,(m,」=
0,1,2,…,L-1)。また 〈 〉。vは第3章 で述 べ た不純 物 配 位 、秩序 変 数 の初期
条 件 及 び熱揺 動 力 に対 す る平均 で あ る。 さ らに散乱 関数 を波 数 ベ ク トル の方 向 に
対 し平 均 し、波数 ベ ク トル の絶対 値 の みに依存 す る散 乱 関数f(k,t)を求 めた。即
ち各 ヴに対 し、規 格 化 した波 数q(の を
1
9(の=S2-c・ ・q・一 …qy(4・3)
で 定義 し、 このq(の の大 き さで 波数空 間 を 五/2=64個の球 状殻 に分 け、散 乱 関















本研究 で は次 に述べ る二種 類の物理量 を特 徴 的長 さと して採用 す る。一 つ は散
乱 関数 の一次 の モ ーメ ン トki(t)の逆数 で あ る。但 しkl(t)は次 式で与 え られ る。
k・i(t)一譜 畿)・(4 ・5)
但 し 秘=1/2は カ ッ トオ フであ り、firstBrillouinzoneの最 大値 の半 分 と した。
1μ1(t)は長 さの次 元 を持 つ ので 、数 値 実験 、実験 に於 て特 徴 的 長 さ と して しば
しば用 い られ る。 ま た特 に不純 物を含 まぬ保存 系 に於 て は、1/k1はドメイ ンの平
均 間隔 と解釈 で き る。 しか し不純 物 を含 む場合 で は散乱 関数 の ピー クの巾が 広 が
る為 、単純 に ドメ イ ンの平 均 間隔 と解 釈す る事 はで きな い。 しか し系 を特 徴 付 け
る一つ の 波長 とな る。












(A)補正 を考 慮 しない解 析
本研 究 では特 徴 的長 さの時間発展 則 の指数 を解 析 した。例え ば1(t)(xtPの巾
則 や 」(t)=(10gt)αの対 数 則 の指数 の値 とそ の時 間変化 を調 べ た。 本研 究 で行 っ
た指数 の解析 の方法 を ここで述 べ る。物 理量zがw(xzO「の 巾乗 則 に従 うと仮 定
し・1>(》1)個の デ ー タ{Zn,ωn}(n=1,2,…,N,Zi>2ゴσ 〉 の)か ら指 数")'
を求 め る。但 しデー タ点z,、は等 間隔 とは限 らない。 も しデ ータ点が 巾乗則 に従 う
な らば、 デ ー タ点 を両対数 プ ロ ッ トした 時、 デー タ点 は直 線 上 に列 び、 そ の直線
の傾 きが指数7と な る。全領域 での 指数 の平均値 り'は最 小二 乗法 に よ り、 デ ータ
{Zn,Wn}(n=1,2,…,N)の傾 きを求 め る事 で得 られ る。 但 しT?Vn=logloωn,
Z,、=logiox,,であ る。 指数 のz依 存(具 体 的 には 時間 依存)を 調 べ る為 に、Z
軸 上 に巾 △Zの 互 い に重 な り合 う区間
[Z2。-1,Z2。一・+△Z],(η=1,2,…,M) (4.7)
を定 義 し、各 区間 内の デー タ点を用 いて 最小二 乗法 に よ り各 区 間の指 数7η,(n=
1,2,…,M)を求 め る。但 し本研究 で は 区間の 巾 △ZはZ軸 上 で一定 と した。 ま
たMは △Zに よ り決 まる。Z軸 上 での 各 区間の 中点 の位 置 乏π は
をπ=10z・+△z12 (4.8)
となる。従 って ㌔ は 乏ηの近傍での指数である。またデータの直線性が悪い場












となる。但 し上 式二行 目では、時 間の線 形変 換の係数 オo,tlをo(1)と考え、t》1
の ときtl/tはlogto/logtに比べ 微 少 量 で あ る為 ち の項 を無 視 した 。 さ らに
logt》logtoならば、 変換 に依 らず指 数 α の対 数則 が 成立 す る。 しか し本 研 究
で の数値 実験 時 間で は非 保存系 の後 期過 程 で3<logt<5で あ り、logtoに比べ
logtが充分 大 き くな るか は分 か らな い。 そ こで本研 究 で は少 な くと もlogtoく3
を仮 定 して、
1(t)=A[109t-109to]α(4,10)
とデータ との距離 を最小 にす る様 に変数 α,to,Aを定 めた。toを定 め るとい う事 は
次 の ように解釈で きる。x=logtと置 くと、(4.10)式は ～(t)tyAxo「{1-一αlogto/x}
とな り、1(t)のxによる展 開の高 次項(xα一n,7z>1)のうち最 低 次の項 を 取 り込
む 事 に な る。 これ を第 一一補 正 と呼 んだ 。 その方法 につ いて 簡単 に述べ る。 まず 考
えて い る時間領 域 で デー タをlogl=αlog.t'十Bにベ ス トフ ィッ トさせ る α,Bを
最 小 自乗法 で求 め る。 この α(α(1)と置 く)を 用 いて デー タ を 」/xc「(')=A一β/x
にベ ス トフィッ トさせ る β,Aを最小 自乗 法で求 あ る。但 しfi=Aαlogtoであ り、
logtoが求 ま る 事 に な る 。 こ れ を β(1),A(1),tl1)と置 く。 次 にx(2)=x-10gt8i)
に よ り、 再 びlogl=α(2)x(2)+B(2)のベ ス トフ ィッ トに よ り α(2)を求 め 、 こ の
α(2)によ り1/Xα(2)=A(2)一β(2)/X(2)のベ ス トフ ィッ トに よ り β(2),A(2)を求 め
る 。 以 下 こ れ を 繰 り返 し、 デ ー タ とlogl=α(")log.x'(n)+B(n)の最 小 自乗 法 で
の 偏 差 を 最 小 に す る α,to,Aを求 め る 。
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・ 一 つの不 純物 の影響 が及ぶ範 囲(以 下 で述 べ る不 純物位 置 にで きた穴の直 径)
2～4
・ 界 面 の 巾 ξ:ξ=2～4
・ ドメイ ンの平 均 サイ ズ:21i
但 し一つ の不 純物 の影 響が及 ぶ 範 囲 と界面 の 巾が お よそ2～4と な る事 は秩
序変 数 の空 間変 化 か ら求め た(後 に 「界 面の配 位 と秩 序変数 場 」で触れ る)。また
後述 の 「特徴 的長 さの時 間発展 」で採用 した長 さ1,(t)がドメイ ンの平 均サ イ ズの
半分 に対 応す る事 は(4.6)式の 下で述 べ た。
系 のサ イズ の効 果(有 限サ イ ズ効 果)が 現 わ れ る時 間領 域 はli(t)>20の時
間領域 であ る。 そ の理 由は特徴 的 長 さの 時間発展 の不 純 物 濃度依 存性 の所 で 述べ
る。一 方特徴 的長 さの下 限 は ～5と 考 え られ るが 、後 に述 べ る散乱 関数 の スケ ー
ル性 が成立 す る時 間領域 はli(t)>10の成立 す る時 間領 域で あ る。従 って後 期過
程 を議 論 す る為 の特徴 的長 さ(平 均 ドメイ ンサ イ ズ)の 有 効 範 囲は20〈[平 均 ド
メイ ンサイズ(=2」ε(t))]〈40とな り、li(t)の有効範 囲 は10〈1、(t)<20とな る。
さて数 値 実験 の結 果 を 「界面 の配 位 と秩序 変数場 」 「特 徴的長 さの時 間発展 」
「散乱 関数 の性 質」の順 に示す。但 し、「界面の配位 と秩序 変数場 」を除 いて 〈 〉。。
の平均 を行 った デ ータ を用 いた。
76
[界面の配位と秩序変数場]
こ こで は直 接 数 値実験 か ら得 られた デー タであ る秩序 変 数Sn(t)から、相 分
離過 程 に於 け る系 の 時間発展 を概観 す る。図8-11は非保 存 系 に於 ける秩序変 数 の
時間変 化 を示 した 図で あ る。 図12-15は保 存系 に於 ける同様 の 図で あ る。非 保存
系 の図8,9,10,11のパ ラメー ターの値 は順番 に(c,T/T。)=(02,1/3),(0.1,1/3),
(O,1/3),(0.1,0)であ り、保 存 系の 図12,13,14,15のパ ラメ ータ ーの値 は順 番 に
(c,T/Tc)=(0.2,1/3),(0.1,1/3),(O,1/3),(0.1,0)であ る。 これ らの 図 は各パ ラ
メ ーター での或 一つ の ラ ンの結 果 であ る。 図8-15各図の(a)一(c)の3つの図 は異
な る時刻 で の図 で あ り、 その 時刻 は図 中 に示 して あ る。 各 図(a)から(c)へと時
間が経 過 して い る。 左 の 図 は系 全体 の スナ ップ シ ョッ トで あ り、 図 中の実 線 は秩
序変 数 の値が0で あ る等 高線 と して定 義 した 界面 を表 わ し、 丸 は不 純物 セ ルの 位
置 を表 わ して い る。界面 で 囲まれ た領 域 は低 温相で の二 つ の平衡 値 のいず れか の
状 態 に きわ めて近 い局所 的 に安 定 な ドメイ ンであ る。 時 間 の経過 と共 に ドメイ ン
のサ イ ズが大 き くな って い くのが分 か る。 また不 純物 の位 置 に界面が ピン止 め さ
れ、 界面 が ぎ ざ ぎざ して い るのが分 か る。 また右 の 図は左 の図 中の 中央 の 点線 に
沿 った秩 序変数 の値 を、横 軸空 間座 標 に対 して実 線で 結ん で示 した 図で あ る。 ま
た図 中の一 点 鎖線 は左 図中の点 線上 に あ る不 純物 セル の位 置 を表 わ してい る。 以
下 で は、 この 図を 秩序 変数 の断 面図 と呼ぷ。 秩序 変数 が規 格化 されて い る為 、 全
て のパ ラメー ター で秩 序変 数 の平衡 値 は ±1で あ り、不 純 物か ら離 れ た ドメ イ ン
中の位置 で は秩 序変 数 の値 は平 衡 値 に極 めて近 い事 が分 か る。 また不純 物 セル の
定義 よ り一 点 鎖線 の位 置で は秩序 変数 の値 は0と な って い る。従 って ドメ イ ン中
の不純 物 セル の位 置 で は秩序変 数場 に鋭 い穴が で きて い る事 が分 か る。 また 、 こ
の穴 の直 径 は約2-4セ ル に及 び界面 の 巾 と同程度 で あ る。 さ らに断面 図 か ら も、
不 純物 の位 置 に界面 が ピ ン止 め されて い る様 子が分 か る。
これらの図より、時間の経過と共に ドメインが成長 している様子が分かるが、
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T=ぎT,。の図8-10,図12-14で見 られ る様 に保存 系、非 保 存系共 に不純物 濃度 が
大きい程、同時刻で形成されている ドメインの大きさが小さい。これは不純物が
多い程、界面は不純物位置にピン止めされ易く、また同時にピン止めか らはずれ
にくい為、 ドメインの成長が遅 くなる事を意味 している。
不純 物 濃度 は等 し くc=0.1で、温度 の異 な る図9と11、 あ るい は図13と
15の最 終 時刻 の ス ナ ップ シ ョッ トを 比較 す る と、 熱揺 動 力 の ないT=0の ドメ
イ ンの大 き さは、熱揺 動 力の あ るT=圭T,。に比べ小 さい。 図11だ けで は分 か ら
ないが 、T=0の 非保 存 系 に於 いて はt=1500以 降で は、 ス ナ ップ シ ョッ ト、 断
面 図共 に変 化 が 見 られ ず、 時間発 展 が停 止 して い る(凍 結)。 これ に比べT=0
の保 存系 で は・時 間発展 は緩 やか にな るが 、最終 時刻(t=150000)まで時 間発 展
が 凍結 す る事 はな い。 一方T≠0の 場 合 は非 保存 系 、保 存 系共 に凍結 は見 られ
な い。 この事 よ り後 期課 程で の時 間発 展 で は熱揺 動 力が 重要 と思 わ れ る。 さ らに
T=0の 図11,15とT≠0の 図8-10,12-14の断面 図を 比較す る と、熱揺 動 力 の
な いT=0の 断面 図 は滑 らかで あ るが 、熱揺 動力 の あ るT=去T,。の場 合 は、 ド
メインの内部でさえ断面図は滑らかでな くぎざぎざしている。また熱揺動力のな
いTニ0の ドメインの内部は時間的な変化が殆ど見られないが、熱揺動力のある




図16(a)は(c,T/T。)=(0.1,1/6)の非 保存 系 で の二 つ の 時刻t=4800と
t=5400のスナ ップ シ ョッ トであ る。図 中の実線 、点 は図8-15と同様 であ る。 こ
の二 つの 図を 比較 す るとt=4800にあ る斜線 で示 した ドメイ ンがtニ5400で は
消失 して い る事 が分 か る。図16(a)の数値 実験 に於 ける特 徴 的長 さ1,(t)を時間 に
対 して プ ロ ッ トした のが 図16(b)であ る。 図16(b)中には 図16(a)と同一 の不 純
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物配位、秩序変数の初期条件を用いたT=0(熱 揺動力がない場合)の 非保存系
の数 値 実験 で得 られ たli(t)も示 した。初期 段階 で はli(t)はTニ0,きT,。共 に 時
間 に伴 い急 速 に増大 してい るが・T=吉T、 のli(t)はt2,t2000で殆 ど増大 は止 ま
り、それ以降は振動や不連続的な変化が見られる。一方T=Oで も時間発展が緩
や かに な るが 、T=きT,,で見 られ るよ うなli(t)の振 動 や不 連 続 な変化 は殆 ど見
られず・t23000では 時間発展 が 完全 に止 ま って い る。 従 ってT≠0で のli(t)
に見 られ る振 動 や 不連 続 な飛 び は熱揺 動 力 に よ ると思 わ れ る。 ま たT=巷T.で
はtt5000に 不 連 続 なli(t)の飛 び が見 られ る。 これ は図16(a)のt=4800と
tニ5400の間 で起 こ った斜 線 で示 した ドメイ ンの消失 に対応 す る。 この不連 続 な
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図16(b)非保存系で のli(t)・-1。gt図細 い実線 が(c,T!Tc)=(0・ユ・1/6)であ り図 ユ5に示 した数値実
験で の結果。太い実線 が(c,TITc)=(o・1,0)であり、図15の数値実験 と同一の不純物配位 と
同一の秩序変 数の初期条件の下 に行 った数値実験 の結 果。
/04
[特徴 的長 さの 時間発 展]
ここで は §4-1.で定 義 した特 徴 的長 さの 時間発展 を示 し、 その発 展則 につ い
て調べ る。 ま た特 徴 的長 さの 時 間発展 に於 ける性質 よ り、我 々の数 値 実験 と他 の
数 値 実験 との時 間 ス ケール の比較 を行 う。図17,18はそれ ぞれ非 保存 系、保 存 系
での特徴 的長 さ 賦 の の時間発展 の不純 物 濃度 依存性 を示 した図で あ る。 この図 は
時 間tに 対 しli(t)を両対 数 プ ロ ッ トした もので あ る。パ ラ メー タ 一ーは 図 中に示
した。図 中の デー タは平均 〈>avを して あ る為 図16に 比べ 滑 らか にな ってい る。
初 期 段階 で は不 純 物 濃度 に依 らずli(のは急速 に成長 して い るが、 時間 が経
過 す るにつれ てc≠0のli(t)の成 長 は緩 やか にな って い る。 この段 階で は不純
物 濃度cが 増加 す るにつ れ、Z,(t)の成長 率が 減少 して い る ことが分か る。一 方 図
17,18中の不 純物 を含 まない場 合(c=0)のli(t)のデー タ は直線 的であ る。 これ
はli(t)が時 間発展 則li(t)(xtp(巾乗則)に 従 う事 を意 味 す る。 また この 巾乗 則
は第2章 で も述 べ た様 に既存 の実 験 、理 論及 び数 値実 験 によ り認 め られて い る。
図17か らtCt800で傾 きが変化 して い る事 が分か る。§4-1.の「指数 の解 析 」で
述べ た方法 に よ り指数 の時 間変 化 を見 る とtc),t800で指数 の値 の変 化が見 られ る。
そ こでt=800前 後で の指数pの 値 を最小 自乗 法で 求 め る と、
t≦800でp=O.49
t≧800でp=O.44
とな る。t≦800で は理 論値1/2に 近 い。t≧800ではli(t)>20であ る事 よ り、
tor800での 指数 の減 少 は有 限 サ イ ズ効 果 によ る もの と思 わ れ る。逆 に我 々の数
値 実験 で は1,(t)>20でサ イズ効果 が 顕著 に な る と考 え られ る。 また保 存系 で は
実験 や数値 実験 に於 いて指数 の ク ロスオバ ーが見 られ るが 、図18か らは 図17の
c=0で 見 られ る程 の顕著 な傾 きの変 化 が見 られ ない。 しか し指 数 を§4-1,の「指
数 の解析 」 で述 べ た方法 で求 めて み る と、時 間 と共 に指 数 の値 が増 加 して い る事
が分 か る。
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前述 した様 に クロスオバ ー の生 じる時刻 を比較 す る事 で他 の数値 実 験 との時
間ステ ップを比 べ る事 が 出来 る。 我 々の数値実 験 と他 の数 値実 験 の時間 ス テ ップ
を 比較 す る為 に 、我 々の数 値実 験 で の ク ロスオ ーバ ーの 時刻 を、 指数 の値Pが
0.3を越 え る時刻 と して定義 す る と、 クロスオ ーバ ー の時刻 はty6000と な る。
t=6000の前 後 で の指 数pを 最 小 自乗 法 に よ り求 め て み る と、
t≦6000でp=O.28
t≧6000でp=0.31
とな る。t≧6000では理論 値1/3に 近 い。
Puri-Oono1)のCDS法1-4)による数 値 実験(2次 元)で の ク ロスオ ーバ ー
の 時刻 は2750ステ ップであ り、 そ の前 後 で指数 の値 はO.28から0.33に遷 移 し
て い る1)。Grest-Srolovitz5)のMonteCarlo法に よる数値 実験(2次 元)で の ク
ロスオ ーバ ーの 時 刻 は2.43×106MonteCarlostepsであ り、 その前 後 で指 数 の
値 は0.25から0.33に遷移 して い る1)。これ よ り我 々の数 値 実験 の 時間 ス テ ップ
はPuri-Oonoの時 間 ステ ップの約1/2で あ り、Grest-SrolovitzのMon七eCarlo
stepsに換算 す る と400s七epsとな る。
一方 図17,18より不 純物 を 含 む場 合(c≠0)で はli(t)は明 らか に直 線 状 で
は な く、 巾乗 則 に従 わな い。
図19,20はそれ ぞれ 非保 存系 、保 存系 で の特徴 的長 さli(t)の時 間発 展 の温
度 依 存 性 を示 した 図で あ る。 これ らの 図 はtに 対 してli(t)を両 対数 プ ロ ッ トで
描 いて あ る。 また不純 物濃度 はc=0.1で あ る。初 期段 階 ではli(t)の値 は温度 が
低 い程大 き く、後 期段 階 では その順 番 が逆転 してい る。 これ は次 の二 つ の理 由に
依 る と考 え られ る。
・ §3-2,で 述 べ た よう に、不 純 物 が含 ま れな い場 合 は熱揺 動 力 が有 る と時 間発
展が遅 くな るとPuri-Oono1)によ り報告 されてい る。不純 物 が あ る場合 で も











動力のあるTニ1/3,1/6の時間発展が遅い。 しか しT=1/3とT=1/6の 初
期段階での時間発展の様子は殆ど同じでその温度相関を見いだすのが難 しい。無













する。揺 らぎが大きくなった理由は次の様に考え られる。(4.4)式で定義 した散
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乱関数の方向平均を行 う際の波数ベク トル空間を分割 した球状殻の数64が 少な
かった為、ある程度時間が経過 した後の散乱関数はk～0以 外では殆ど0と な
り、(4.4)式の平均はk～0の 数個の波数での平均となり・誤差が大き くなった
のだろう。
図22,23はそれ ぞれ非 保存 系 、保 存系 に於 け る後 期 段 階で のli(t)の温度 依
存 性 を示 した図 で あ り、li(t)を縦軸(logt)4を横 軸 に描 いて あ る。数 値 実験 に関
す る多 くの 論文 でH-H6)の 対 数則li(t)o((Tlogt)αの検 証の 為 に この種 の 図が
用 い られ、 デー タ の直 線性 が よ い事 か らH-Hの 理 論 を支持 してい る。(この 種 の
図か ら指数 の値 までH-Hの 理論 が 正 しい と主張 して い る論文 もあ る。)図22,23
で も一見 図 中の デ ータ は直 線状 に見 え る為 、H-Hの 予言 を支持 して い るか に見 え
る。従 ってH-Hの 対数 則 は定 性 的 に成 立 して い るか も しれ な いが 、対 数 則 の指
数 α の値 が4で あ るか は図22,23からは判 断 で きない 。
H-Hの対 数則 を検証 す る為 に、図24,25に非保 存系 で の10g(logt)に対 す る
logli(t)の図 を描 い た。図24で は不 純 物 濃度 依存 性 、 図25で は温度 依存 性 を 示
した 。図26に は保 存系 でのlogli(t)-log(logt)の図 を描 い た。 これ らの デ ー タ
は直 線 的 に見 え る。 従 って後 期過 程 で 、li(t)は対 数則 に従 って い る と思 わ れ る。
そ こで本 研究 で は、図24-26と同一 の プ ロ ッ トでの デ ータ の傾 きを求 め 、対数 則
の 指数 α を 定量 的 に見積 った。 時 間の経 過 と共 に指数 の値 α(オ")がどの 様 に変
化 す るか を調 べ た非保 存 系で の結 果 を 図27,28に示 した。横 軸 は10g(logt)であ
る。図27は 指数 の不 純物 濃度依 存性 を示 した図で あ り、 図28は 温度依 存性 を示
した 図で あ る。 ま た比較 の為 図29に 保 存 系で の指数 α も示 した。指 数 の計 算 方
法 は §4-1「指 数 の解 析 」の(A)に 従 った。 指数 を求 め た時 間範 囲 は 士1≦t≦tN
で あ り、tlは非保 存 系で は500で 、保 存系 で は5000であ る。 またtNは 数 値 実
験 の最 終時 間で あ る。§4-1でのパ ラメー ター は、非保 存 系 の場 合
T=去T,で はN=194,M=63
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T=春 丁。 で は1V=192,Mニ64
T=0で はN=190,M=65




非保存 系 の場合 、t<2000では指数 は時 間 と共 に減 少 し、t>2000では減少 が弱
ま り振 動が 見 られ る。ま たt>5000の 「真 の後期過 程 」で は図27のc=0.05を
除 いて 指数 は一定 値 に収束 してい る様 に も見 え る。従 って非 保存 系で のt>5000
の 「真 の後期 段 階 」 は対数則 が成 立 す る漸近 的時 間領域 に達 して い る と考 え て よ
い だ ろ う。但 し図17よ りc=0.05ではt>4000でli(t)>20とな る為、有 限 サ
イ ズ効果 が 現 われ て い る可 能性 が あ る。 一方 保存 系で は指 数 は 時間 と共 に減 少 し
て い るが、本 研 究 の数 値実 験時 間以 後 さ らに減少 して行 くのか、一 定値 に収 束す
るのか は分 か らない。 従 って保 存系 で は対数 則が 成立 す る漸 近 的時 間領 域 に達 し
て い ない と考 え られ る。次 に対 数則 が 成立 す る漸近 的 時 間領 域 に達 して い る と考
え られ る非保 存 系(有 限サ イ ズ効 果 が現 わ れて い る と思 わ れ るcニ0.05は除 く)
に対 し、「指数 の解 析 」の(B)で 述べ た第一 補正 を考慮 した方法 に よ り・t>1000
で の デー タをli(t)=A[10g(t/オo)]αで近 似 した。 その結 果 が図30-32であ る。 図
30.32中の 。,△,)e,はデータ点 を表 わ し、細 い実線 は第 一補 正 を行 わず指 数 の値
αoのみ を最 小 自乗 法 で求 めた 」(o)(t)=Ao[logtlα・で 表 わ され る曲線 で あ る。但
し指数 はt>1000で のデ ータか ら求 め 、Aoは 曲線 が最 終 時刻 のデ ー タ と重 な る
様 に定 め た。 ま た太 い実線 が第一 補 正 を考慮 して求 め たZ(1)(t)=Ai[109(t/to)]α・















とな った 。 図30-32中の ～(o)(t)の傾 き は後 期段 階で もデ ー タか らず れ て い るが 、
1(1)(`)は広 い範囲 でデータ と一致 して い る様子 が分 か る。またH-Hの 理論値 α=4
を 固定 し、toのみ求 め た場 合 、to〈10-17,A<10-4とい う非 物 理 的 な結 果 と
な る。 図30-32でデ ータ点 は上 に 凸な 曲線 で近 似で き る事 が見 て取 れ る ので、 指
数 α<1は 明 白で あ り、α=4で 無理 や りフ ィッテ ィ ング した場 合teやAが 極
めて 小 さい値 を取 るの も理 解 で き る。指数 の値 α1はH-Hの 理 論値 よ りかな り小
さ く、不純 物 濃 度 が小 さい程 大 き く、 温度 が高 い程 大 き くな った。 我 々の数 値実
験 の最 終時 間 よ りさ らに時間が経 過 した時 、指数 の不純 物濃度 、 温度依 存 性 が存
在 す るか しない か は分 か らな いが 、本 研究 の数値 実験 の時 間領域 内で は後 期 過 程
で の 指数 の値 は 温度 に も不純 物 濃 度 に も依存 た。 また 時 間ス ケ ールtoは 不 純 物
濃度 が大 きい程 大 き く、 温度 が低 い程 大 き くな った。 これ は後期 過 程 の相分 離 の
時 間発展 は温度 が 低 い程遅 く、不 純物 濃度 が大 きい程遅 い とい う直 観 的 な解釈 と




































































































































































































































































図27非 保存系でのH-Hの 対数則 の指数 α(tn)を1。g(1。gt)に対 して プロッ トした図(不 純物濃度


































図2S非 保 存 系 で のH・Hの 対 数 則 の指 数 α(t。)を1。9(1。gt)に対 して プ ロ ・ントした 図(温 度 依存




































図29保 存系でのH-Hの 対数 則の指数 α(tn)を1。g(1。gt)に対 して プロッ トした図(温 度依存性)。















図30非 保存系で のti(t)をlogtに対 しプ ロッ トした図。。は数値実験 によ り得たデータで あ り、













図31非 保存系でのli(t)をlogtに対 しプロッ トした図。△ は数値実験によ り得たデータであ り、













図32非 保存系で のli(t)をlogtに対 しプロッ トした図。*は 数値実験に より得たデータであ り、
細い実線は最小 自乗法により得た指数 α0を用いた'(0)ニA[logt]αoの曲線であ り、太 い実線
は第一補正を考慮 した解析によ り得た1(1)=A[log(t/to))a・の曲線である。
lbノ
[散乱 関数 の性 質1
次 にスケ ール 性、Porod則な どの 散乱 関数 の性質 につ い ての結果 を示す 。非
保 存 系 で は全 て のパ ラ メー タ ーで 、保 存系 で は(c,T/Tc)=(o.1,0),(o.1,1/3)
で、 異 な る時刻 の スケ ール 関数 が 波数 の小 さい部 分 で一 つ の 曲線 に乗 ってい るの
で 、 スケ ール性 は近似 的 に成 立 して い る と考 え られ る。 また保 存系非 保 存系 共 に
9i(t)>10でス ケ ール性 が見 られ る。保 存系 でli(t)>10が成立 す る時 間領 域 は
ほ ぼ10000〈tであ る。 保存系 の他 のパ ラ メータ ーで は本 研 究 の数 値 時 間内 で は
li(t)が10に達 しなか ったのでス ケール性 が成立 しなか ったのだ ろ う。スケ ール 性
が近 似 的 に成 立 して い る例 を示 す。 図33,34は散乱 関数 の スケ ー リング ・プ ロ ッ
トで あ る。 これ らの図 ではQ≦4の 領 域 の散乱 関数 を プ ロ ッ トしてあ る。 図33,
34はそれ ぞれ非保 存 系、保存 系の場 合 であ り、波数 を スケ ール した特 徴 的長 さ と
して、 非保 存 系 の 場合 はt,(t)を用 い 、保存 系 の場 合 はkl(t)-1を用 い た。 ま た
図35,36はそれ ぞれ 図33,34を両 対数 プロ ッ トで作 図 した もので あ り、k≦1/2
の領 域 の散乱 関数 を プ ロ ッ トして あ る。非 保存 系 、 図33,35中の △,は それ
ぞ れc=0.2とc=0.1の 場 合 で あ り、 温 度 は 共 にT=去T,。 で あ る。 図 は 各 パ
ラメ ータ ー の 士=600,750,900の3つの時 刻で の デ ー タを重 ね 書 き した もの で
あ る。 不純 物 を含 まな い系 に於 いて は ス ケ ール性 が 成立 す る事 を第2章 で述 べ
たが、 我 々の不 純 物 を含 まない 系で の数 値実験 で もス ケ ール性 が近似 的 に成 立 し
た。 その ス ケ ール 関数 を 図33-36に実線 で示 した。 図34,36中の 十,◇,,。 は
(c,T/Il,)=(0.1,1/3)の後 期段 階 に於 ける異 な る4つ の 時刻 で の デー タ で あ り、
その 時刻 は 図 中 に示 した。 異 な る不 純 物濃度 のスケ ール 関数 の 関数形 を比 較 す る
た め、図33-36での散乱 関数 は各パ ラ メータ ー(c,T/Tc)毎に規格 化定数 を定 め・
規 格化 して あ る。 規格 化定数 は図 中 の各パ ラ メータ ーの最 終 時 刻 オ∫の散 乱 関数





但 し △k=4π/128であ る。 ま た散乱 関数 の ピー ク値 の不 純物 濃度 に依 存 した大
小 関係 な どの定性 的な性質 は、規 格化 の前後 で変化 しなか った。 また図35,36中
の 点線 はPorod則の検 証 の ため描 い た傾 き 一3の 直 線 で あ る。 スケ ール 関数 の
Q>4で の振 舞 いF(Q)～Q-xの 指 数xを 最 小 自乗法 で 求 めた。 そ の結 果 は次
の通 りで あ る。









非保存 系 、保 存系共 にPorod則に近 い値 が得 られ た。また不純 物濃度 が 大 き
い程指数 ■'が小 さ くな る傾 向が 見 られ、不 純物 が含 まれ る場 合 の方 がPorod則
に近 い結果 に な って い る。 これ は不純 物 が含 まれ る場合 に現 わ れ る、界面 の 巾及
び不 純 物位 置 にで きたな どの短距 離 的 な構造 が原 因 と思 わ れ る。つ ま り不純 物 濃
度 が大 きい程 、 この短 距離 的な構 造 が 増え る為 、散 乱 関数 の 波数 の大 きい部 分 へ
の寄与 が増 大す る。 その結果 指数 皿 の値 が不 純物 濃度 が大 きい程小 さ くな った と
考え られ る。また この結果 は第二章 で述 べ た古川 の解釈 と矛 盾 した結果 であ るが 、
これは短 距離 的な構 造 が多数存 在 す る状況 は古川 の考 え た状 況(不 純物 を含 まぬ
系)と 著 し く異 な る為 であ ろ う。
図33-36より、非 保存 系、保 存 系共 に各パ ラメー ター毎 の デー タ点 は一 つ 曲
線 に乗 って い るの で、 スケ ール性 が 成立 して い る と言 って よい で あ ろ う。 また波
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数 の大 きい領 域 で もスケ ール性 が よい。第2章 で 述べ た様 に、 スケ ール性 が成 立
す る とい う事 は系 に存在 す る特徴 的 な長 さが 同一 の 時 間発展 則 に従 うとい う事 で
あ るが、不 純物 のあ る系で は不純 物 濃度 に依存 した長 さが存 在 す る。 それ に も係
わ らず か な りス ケ ール性が よい理 由は次 の様 に考 え られ る。不 純物 を含 ま ぬ系 の
相分離 に於 いて 、 スケール 性 が成立 す るの は界面 の 巾 に比べ ドメイ ンのサ イ ズが
充分 大 き くな る後 期段 階で あ る と第2章 で述べ た。不 純物 を含 む場合 も これ と同
様 に考 え られ る。系 には時 間 と共 に増大 す る ドメ イ ンの平 均サ イズRD(t),不純
物 の平均 間隔RI,不純物 位置 での穴 の直径 及 び界 面 の 巾 ξの少 な くとも四つ の長
さが存在 す る。c=0。05ではR∬cy4.4で、c=0.1で はRIc13.2で、c=0.2
で はRIN2.2で あ り、ξcy2～4で あ る。 また不 純物 位 置 で の穴 の直 径 は ξ と
同程度 で あ る。従 ってRD(t)crR∫,ξとな る時 間領域 で はス ケール 性 は成立 しな
い と思 われ るが 、RD(t)》Ri,ξが成 立す る時 間領 域 で は散 乱 関数 はRD(t)に
よ り近似 的 に スケ ール され るだ ろ う。 実 際 スケ ール性 の成 立す る時 間領 域 で は 、
RD(t)～21i(t)>20であ り、RI,ξよ りか な り大 きい。
これらの図から、不純物のある場合と無い場合のスケール関数を比較すると、
非保存系、保存系共に関数形が明らかに異なり次の傾向がある。不純物濃度が大


















































図33非 保存系(T=きT.)での散乱関数のスケー リング・プロッ ト(不純物濃度依存性)。F(kii(t))
はスケール関数である。c=0.2(△),O・1(0)は共にt=600,750,900のデータを重ね書 きし


























図34保 存系(T=凱)で の散乱関数 のスケー リング ・プ ロッ ト(不純物濃i度依存性)。F(kli(り)





































図35非 保存系(T=圭T,)で の散舌L関数の スケー リング ・プロッ ト(図30)を 両対数 で示 した医
(不純物濃度依存性)。c=0.2(△),0.1(ロ)は共 にt=600,750,900のデータを重 ね書 きした





































図36保 存系(T=圭T.)で の散乱関 数の スケー リング ・プロッ ト(図31)を 両対数で示 した歴
(不純物濃度依存性)。+,◇,・5・e-,。はcニO.1での異なる時刻のデータであ り・実線はc=
のt=10000でのスケ_ル 関 数。点線 はP。r。d則の検証の為の傾 き 一3の直線。
/Z7






法 ユー 4)を用いて行 った。我 々のモデルには三つの不純物効果が含まれていた。ま
ず不純物効果が数値実験の結果にどの様に影響したかを検討する。三つの不純物
効果とは
11不純 物 セル で秩 序変 数の 値 を0と す る。
12不純物 セル と周 りのセルの 間の カ ップ リングを切 る((3.20)式中の △imp
)。
13不純 物 セル に隣接す るセ ル に於 いて 、臨界温度 を下 げ る効 果((3.22)式










存 系 に於 いて は 、11を考慮 す るな らば、保 存則 の要 請 か ら12も 考慮 しな けれ ば
な らない。 即 ち不 純物 セル での秩 序変 数 の値 が時 間的 に変 化 しな いな らば、 不 純
物 セル と周 りの セルで 秩序 変数 を交 換 出来 ない事 に な り、 カ ップ リングを切 る事
にな る。一 方非 保 存系 に於 いて は11と12を 独立 の効果 と考 えて も問題 はな い。
次 に13に つ いて 詳 し く説 明す る。期 は マ ップ 中 に現 れ 、 マ ップ の安 定 な
fixedpoin七で あ る各 セ ルの 秩序変 数 の平 衡値 を不 純物 セル の周 りで変 化 させ る。
π一 セ ルで の マ ップ の平衡 値 を 土S。(71)と置 くと、t`κ≧0の ときS,(励=V煽





で あ り、」%は 充一 セル の最 隣接 セ ル を不純 物 セル が 占 め る割 合 で あ る。 従 って
Zt-Eの値 は系 の 温度 と不純 物配位 で 決 ま る。(4.12)式よ り 砺 ≦1で あ り、最 隣 接
セル が全 て非不 純 物 セルで あ る場 合 は 煽=1即 ちS,(勅=1(=S。と置 く)で あ
り、最 隣接 セ ル に不純 物 セルが 含 まれ る場 合 はt碗 く1即 ちSe(励くS「。であ る。
特 にZtfi<0とな るの は、我 々の数 値実験 のパ ラメー タ ーで は、T=辞T.で4っ








ドメイン内部の不純物の周 りに穴が生 じるが、この穴が生 じる理由は11が
129
特 に重要 で あ る と考 え られ る。 この穴 の半 径 を相 互作 用 半 径 と呼ぷ と、12,13に
よ り相 互 作用 半 径 が 決 ま る。11,12,13がどの様 な役 割を 果 たす か考 え る為 、11,
12,13を考 慮 す る場 合、 しない 場合 様 々な組 合せ で秩 序 変数 に及 ぼす影 響 を考 え
る。但 し不純 物 セ ル の位 置が ドメ イ ン中 にあ る場合 に限 る。 その際11の 効 果 を
考 慮す る場 合 は11。 と、11を考慮 しな い場合 は11xと 表記 す る。12,13も同様
に表記 す る。
(1)110,12x,13×
11によ り不純 物 セル で秩序 変数 の値 が0と な り、 カ ップ リング によ って その
周 りの秩序 変 数 は滑 らか に変 化 しよ うとす る。 従 って 界面 と同程度 の 巾を持
つ直 径 の穴 が不 純 物セル を 中心 に 出来 、相互 作用 半 径 は界面 の 巾 とほぽ 等 し
くな る。
(2)110,120,13×
これ は早 川9)のモデル の場 合 で あ る。11によ り不 純物 セル で秩 序変 数 の値 が
0と な るが、(1)の場 合 と異 な りカ ップ リングが 切 れ て い る為、不 純 物 セ ル
の 周 りの秩 序変 数 は不 純物 セ ル の境界 で滑 らか につ なが らな い。故 に不 純 物
セ ルの 位置 で 秩序変 数 の値 に飛 びが 出来 る。従 って この場 合 の相互 作 用半 径
は1と な る。
(3)11。,120,13。
我 々の モ デル の場合 で あ る。(2)に比べ ると、12が有 る為 、不純 物 セ ル の周
りでの秩 序 変数 の平衡 値 が下 が る。故 に(2)に比べ る不 純 物 セル の周 りで の
秩序 変数 の変化 が滑 らかな穴 が 出来 るだ ろ う。従 って相 互作 用半 径 は(2)よ
り大 き くな るだ ろ う。 また、砺 の不純物効 果を第二 隣接セ ル まで含 め るな ら
ば 、相 互作 用 半径 はよ り大 き くな るだ ろ う。
(4)11×,12x,130









以 上 よ り、 ドメ イ ン中の不純 物 セル の位 置 に鋭 い 穴を 生 じた 原 因 と して11-13の
う ち11の 効果 が最 も重要 で あ ると思 わ れ る。 また11が 存 在す る場合 に は、12,13
は不 純物 セ ル の周 りの秩序変 数 を滑 らか に変 化 させ る効果 とな り、 これ に よ り相
互作 用半 径 が 決 ま る。 従 って我 々の モ デルで は11の 効 果 が強 く、12,13は11を
























次 に 工1,12の効果 を含 まない場 合 のモ デルで の数値 実験 の結 果 と我 々の数 値
実験 の結 果 を比 較 し、特 徴 的長 さの 時 間発展 や散乱 関数 の性質 の違 い を調 べ て み
る。H-H6)のモ デルやPuri.ParekhiO)とPuriら11)の数 値実験 モデルは13を 含
むが 、11,12を含 まない。H-Hのモ デル は、不 純物 と界面 の相互 作用 をポテ ン シャ
ル と して 取 り入 れ た界 面 の運動 方 程 式 に対 す るモ デル で あ る。 但 しポ テ ンシ ャル
は確率 変数 と して 扱わ れ る。詳細 はApPendix4.に示 した 。ま たPuri-Parekhie)
とPuriら11)の数 値実 験 の モデル は(2.37)一(2.39)式のTDGLモ デル に対 応 し、
上 述 した(4)に 相 当す る。 我 々のモ デル と彼 等 のモ デ ル に於 け る相違 点 と して 、
次 の点 が挙 げ られ る。










彼 等 の数 値実 験 の結 果を述 べ る。但 しPuri-Parekhlo)は非保 存 系、Puriら






















図37H-Hの 対 数則 の 指数 αを100/tに対 しプ ロ ッ トした図。但 しtは 時 間で あ る。Puri・Parekh


















結果と類似 している。従って彼等の結果は 「真の後期過程」に達 していない可能
性がある。この事は彼等自身も指摘 している。(我々の結果の150000ステップで




















スケ ール関数の不 純物 の強 さに対す る依存性 の違 い は、前述 したモデルに於 ける二
つ の相違 点((A),(B))に依 る と思 われ る。(A)が原 因で あ るな らば、Puri-Parekh
やPuriらの モデル は不純物効 果 の弱 い極 限で あ り、本研 究 でのモ デルは強 い極 限
と考 え て よいだ ろ う。一 方(B)が 原 因 な らば、不 純物 を含 む系 で の相分 離 を記 述
す るモデ ルに は異 な る二 つ のUniversali七yClassが存 在す る事 に な る。 ま た(B)
に関 して は早 川12)による次の指 摘 があ る。









　ゆ 　ぜ イ 　ぜ
〈6τ(売)6τ(F)>G=C△7・6(デーF)
　ゆ 　イ リ 　ゆ　
〈6Kの6」K(7:)>G=c△ 、ぐ6(7"一声), (4.15)
但 し、△。,△κ は正 定数 で あ り、cは 不 純物 濃度 で あ る。(4.13)式の モデ ル で は
T=0で 凍結 が 起 こ り、 凍結 時 の ドメ イ ンの大 き さL。 は不 純 物 濃 度 に依 存 し
五,～c-1/(4'-d)とな る。 これ は(4.13)式右 辺第1項 と第2項 の不 純 物効 果 の項
の釣 合 いか らも解 釈 で き る。 同様 に(4.14)式右 辺 第1項 の二つ の項 の釣合 い よ
り、 この モデル で の不 純 物 に依 存 した長 さR,はR。 ～cl/dとな る。L。とR。 は
異 な る為、 この二 っ の モデル は異 な る性 質 を持つ 可能 性 が あ る。
も し(B)が 正 しい な らば、本 研究 に於 け る数値 実験 の モ デル の結 果 とH-H
の理 論が一致 しな いの はUniversalityclassの1;目違 に依 るの か も しれ ない。以 上述
べ て きた相分 離過 程 の性 質 のモ デル 依 存性 は今 後 の問題 で あ る。
また実験 との対応 か ら考 え る と、非磁 性 不純物 を含 ん だ 強磁 性 体 では非 磁性
不 純 物 の位置 で磁 性 ス ピンの値 が0と な るのだか ら、 この系 の相分 離過 程 に対 し
て は我 々の モ デル が有 効 と思わ れ る。私 の知 る限 り、 非磁 性 不純 物 を含 ん だ強 磁
性体 で の相分 離 の実 験 で、 スケ ール性 を調 べ た ものは無 い が、 スケー ル関数 は不





TL時 間 ス ケ ー ル((3.29)式)
T2.マ ップ 関 数 中 の 砺((3.31)及び(3.37)式)







訳だが、logt=logt+logzv(ここでt=ω 士とした、wス ケール係数)に 於いて





















最 後 に、我 々はT=書T,で の数値 実験 も試み たが、 この結 果 は削除 した。 そ
の理 由 は熱揺動 力 が 強す ぎた為 、 時 間発展 が極 め て遅 くな り、後期 過程 に達 しな
か ったか らで あ る。 これ はPuri-Oono1)によ る不純 物 を含 ま ない系 で の熱 揺 動



























































































































都築研究室に入って以来、多 くの議論、助言を通 じ物理の問題に対する取 り
























(22),(2.3)式で与 え られ るGinzburg-Landau(G-L)有効ハ ミル トニ ア ンを
極 小 にす る状 態 と しての 、平衡 状 態 を揺 らぎ を無 視 した近 似(平 均 場近 似)で 求
め る。 こ こで は(2,19),(2.21)式で 定義 した無 次元化 した位 置 ベ ク トルF,規 格化
した秩序 変数Sを 用い る。従 って(2ユ)式のG-L有 効 ハ ミル トニ ア ンH[S(r)】は




但 しHo=1Tol2-d/29-1Kぎ/2であ り、 苑=hg1/21τ01-3/2であ る 。但 し70,9,Koは
(2.2),(2.3)式と 同 一 の 定 数 で あ り・hは 外 部 磁 場 で あ る。 ま たsign(x)はv>0


















(A1・2)式よ り・秩序 変数 場 が空 間的に一様 で あ り、かつ 秩序 変数 場 の値が(A1.2)
の右 辺 第2項 以 下の 熱力 学 ポテ ンシ ァルの最 小で あ る時に、 エ ネル ギーが最 小 と
り 　ゆ
な る ことは明か で あ る。 そ こでS(の=5b(定 数)と 置 き、(A1.3)式よ り
sign(τ。)δ。+鋸 一n=0.
(A1.3)式の 解 はTo>0で は1つ あ り、 τo<0で は
(i)lnl>縞 の とき は1つ で・ls・1>～Eであ る・
(ii)lnl-3Vrlのとき は2つ で・
一 方 はls・1>吾 であ り・他 方 はlg・1-～A,であ る・
(iii)lnl<語の とき は3つ で・
(Al.5)
1つ は19・1〈》τ で あ り・他 の2つ(まIS・{〉》τ で あ り符 号 が異 な る・
り 　ゆ バ ル 　や





但 し、 複合 ± はsign(τo)の符号 を表 わ して い る。 微分 作用 素,tC土の 固有値 問 題
　ゆ づ 　ゆ 　ゆ
£±[zoの1=μ切(F)を解 く と・ 平 面 波 ω犀=(2π)-d12exp(ik・の が 固 有 関 数 で あ
ロリ のげ り
り、 固有 値 は μ=圃2±1+3S3と な る。従 って τo>0で は μ=lkl2+1+358>0
よ り・臆 の変 分 に対 し δ鵠;)〉 ・とな り・(A1・8)の解 は平 衡状 態 とな る・一







lS・1>》τ の解は平衡状態となるが1∂・1-G・ 解は長波長モー 雁 一・)
で不安定となる。
(iii)向〈編 のときは









(i)T>Tcの時、So=oが 平衡 状態 とな り、無 秩序 状態 に対 応 す る。






So=んi/3+o(h-1/3)が平 衡 状 態 とな る 。
・h《1の 時
SO=h+0(h3)(キ ュ リー 則)が 平 衡 状 態 とな る。
(ii)TくTcの 時 、
・h》1の 時
So=兀1/3+o(lt--1/3)が平 衡 状 態 とな る。
・h《1の 時
So=1+}h+o(h2)が安 定 な平 衡状 態で あ り、
So=-1+垂h+o(h2)が準安 定 な平衡 状態 とな る。








バ 　ゆ 　サ め
保存系の場合は秩序変数の保存則 ∫d㌔3の=一 定(=V30と お く)があ










但 しS(の の変 分 を63の と置 くと保 存 則 よ り(A1.10)式の変分 に は次 式 の制 限
がつ く。
/許 翻 一・(A・ …)
ま た(A1.9)式で は(A1.2)式の外部 磁場hを0と した。 物理 的に存 在す るで あ
ろ う一相 状 態 と二 相 共 存状 態 を表わす 解 を求 め、 その安 定 性 を調べ る。
[一相状 態]
　 　ゆ ガ
保 存則 よ り一 相 状態 は3の==Soと な る。 これ は常 に(A1.12)式の解 とな
る。 この時未定 係数 λ は λ=sign(To)So+58とな る。 で は この解 が極小条 件 を





とな る。 但 し複 合 土 はsign(70)の符号 を表わ して い る。 この微 分作 用 素L土 は
　づ バ





(T>T。)の時 は湘 状 態は常 に安定 で あるカ・'・T・〈 叩 くTc)の時 はlilr・1≧吾
の とき δ鵠 至)11∫d・翻 一。〉 ・ が成 立 す る・ またス ピノダ ル繍 ま非保 存系 同様
(A1.7)式と な る 。
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[二相共 存状 態]
To<0(T〈T。)の場合 ・2=一}30Vl/d(=20と置 く)の 平面 界面 で 隔 て
られ た・二 相共 存 状 態 を表 わす解 と して(A1.9)式で λ=0と した場 合 の特解
S(り=Sc(f)…七anh{(2-2b)/>5}







従 って20=一一}汐,V'ildとな る。また1201<垂Vri/dより、二相共存状 態 は、1Sol〈1
で な い と存在 で きないq剤=評1/dは 一相 状態 に他 な らな い)。をoの値 は 、系
が それ ぞれ 秩 序変 数 の 値 が1と 一1を取 る二 つ の相 に体 積 比1+者50:1-}So
ぼ ロゆ
に分割される事を意味する。さてこの二相共存状態の安定性を調べ る為に5の=
ハゴ サ の 　ゆ





と書 け る。ここで £、は微分作用素で あ り、この £、の固有値 問題 £。[ωの 】=μωの
を考 え る。但 し以 下 の安 定性 の議論 で は無 限系(V→oo)を 考 え を一20をsと
置 く。 固有値 方 程 式 は2成 分 とそれ に直 交す るd-1次 元 の 成分(そ れを が と
書 く)に 変 数分 離 で き、がに関 して は平面 波(2π)一(d'-1)/2ε蜘 戸(=ωズ(P)とお く)
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が 固有 関数 とな る。 こ こでkは2成 分 を 持 たないd-1次 元 の波数 ベ ク トルで あ
る。 従 って 固有値 は μ=圃2十eと 書 け、 固有 関数 は ω疋(伽,(2)とな る。但 し






・-0,Ψ 、② 一 票 ・ech2(2/〉瘡),
e-9,Ψ ・(の一 ～房sech(2/西)tanh(砦/西),






また(A1.17)式の固有 関数系 は一次 元 の完全 規格直交 系を なす。さて条 件(Al.11)
を 考慮 す ると、 Ψ1,Φoは変 分 か ら除か れ ねば な らない 。従 って 固有値 μ は正 と
な る。 以上 よ り二 相 共 存 状態 が平衡 状 態 で あ る条 件 はτo<0,即ちT<Tcで あ






-tt[鯛 一fi[S・]一ヤ(1+3S3)(i一 鋸)<・(Al・ ・8)
となる。従って二相共存状態は一相状態より安定となる。以上の結果より、平衡
状態をまとめると次の様になる。
(i)T>T。の 時、δ=SOの 一相 状態 が平 衡 状態 とな る。
(ii)T〈T,の時・
・1言01≧1の時 言=Soの 一相 状 態 が平 衡状 態 とな る。
・ ・>IS・1≧毒 の 時
言=Soの 一 相状 態 が準安 定 な平衡 状態 とな り、
δ=tanh{(2-20)/(嘔)}のをo=一;S,9i/dの平 面 界面 に よ り隔て
られた二相共存状態が安定な平衡状態となる。
即 ち次 元 を 回 復 し、S(r)=S,tanh{(z+識V1μ)/(V/{iξ)}の2ニ
ー農v・/dの 平 面 界面 に よ り隔 て られ た二 相 薙 状 態 が安 定 な 平 衡
状態 とな る。
・ 毒>1So1の 時
3の 一5,tanh{(z+農y1μ)/(〉優ξ)}のz-一 藷y1/己 の平 面 界面
により隔てられた二相共存状態が安定な平衡状態となる。
因に、非保存系に於いては、平面界面により隔て られた二相共存状態はハ ミ












(1)r《 ξで は 、G(r,t)～cons七+(r/ξ)A,(A>1)が成 立(Porod則 が 破 れ る)
(2)ξ《r《 」(t)では、G(r,t)～const十r/」(t)十〇((r/1(t))2)が成 立(Porod則)
但 し、G(ド,t)及び7?の角度方 向の平均 を行 ったG(r,t)を次 式 で定 義す る。
G㈲ 一 告/4dRδ(　ナ リ 　づR,t)s(R+r",t)・(A2・・)
鋼 一 孟/dΩ 鋼,(A2・2)




























































従 って(A2.3)式よ り(A2.2)式は 、
(穿(r,t)=Gbu'ん(T,オ)十Gゴπ重(r,の,(ノ12.4)
σ一(r,t)一蝪/dΩ 弧!R・ 脚




と書 ける。但 しA界 面上 の位 置を指定 す るd-1次 元 ベ ク トル であ る。(A2.2)式
　ゆ 　リ リ
よ り θ はAに 依存 す るが 、θ の全立 体 角 に対す る積 分 を 行 うので 、積分 の 順 序





それ以外の領域をバルク領域とする。界面の巾 ξに比べ 同 が充分に小さいので、
　ゆ お ロゆ ノ　 づ
この定 義 に よ り(A2.2)式中のRが バ ル ク領域 内 にあ る時 はS(R)S(R+r)=1
が 満 た され る。 またバ ル ク領域 の体 積 はrに 依存 しない 。 図A-2はz軸 に対 し
て、 秩序 変数 場 を描 いた 図で あ り、図 中の矢 印で示 した線 分 はそ の中点 が界 面 に
あ り長 さが ξで あ る。 また図A-3はg軸 に対 して、S(z)S(z+rcosθ)の値 を 描
り
い た図で あ り(θ は極軸 と θがなす角 であ る)、図 中の矢 印 で示 した線分(ξ)はそ
の 中点が 界面 にあ り長 さが ξで あ り、'rCOSθ'と示 した線 分 はS(の の界 面 の位 置
とS(z+rcose)の界 面の位 置 を結 ぶ線 分 であ り、長 さがrcosθで あ る。 図A-3
はr《 ξの場 合 で あ る。土1の 値 を取 る二 つ の ドメイ ンは 同様 に安 定 な状 態 で あ
り、 ドメイ ンの 曲率 半 径 」(t)はξに 比べ充 分大 きいので 、 秩 序変 数 は図A-2の
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様 に界面 を境 に して 反対 称 な関数 と考 え られ る。
G(r,t)の7-《ξで の振舞 を考 え る。G(r,t)をr/ξで 展 開 し、最低 次 を取 り
ア
G(・,t)-c・ns七一c(1)B+higher・ ・der(A2・8)




と な るが 、B>1な ら ば こ の極 限 は0に な る 。 以 下 で は こ の 極 限 値 が0と な る
事 を 示 しPorod則(B・ ・1)の破 れ を 示 す 。 上 述 した 様 にC6。tk(r,t)はrに依 存






y1珂 鱒(り ぼ づ り りR)▽S(」R十re)・θ,(A2.10)
ここで界面が平面 とみなせ、S(〆)は上述 した様にzに 関 し反対称な関数である
バ 　 ら 　ゆ
事 か ら、▽S(R+の ・θはerに関 し対称 な関数 と考 えて よ い だろ う。 よ って
か ∂(→)▽営蘭 ・i(A2・11)
は 、r=Oの 時0と な る。 ま たr=E(>0)が 小 さい 時 、(A2.11)式は 正 定 数 α を




が 成立 し、Porod則は破れ る。
一方 界面 の 巾が0と なる場合 、即 ち秩序変数 の値 が界 面 の位 置で、1か ら 一1
に不連 続 に 飛ぷ 場 合 に はPorod則が成 立 す る事 を 同様 の 方 法で 行 う。 曲率 半 径
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1(t)に比べrが 充 分 に小 さい状 況 を考 え るが 、」(t)》L》rが 成 立 す る長 さ 五
で界 面領域 一L≦z(A)≦Lを 定義 す る。G(r,t)のバ ル ク領 域 か らの寄与 はや は
り7nに依 存せず 、上 記 と同様 の議 論で(A2.11)式の前 まで くる。界面が 階段 関数
ぼ づ 　ゆ
で 表 わ され る事 よ り(A2.11)式中で ▽S(R+7う ・θ(x6(i+rcosθ)が成 立 す る 。




が成 立 す る。 以 上 よ りPorod則は界面 のSingularityから来 る事 がわか る。
(2)ξ《r《1(t)でのG(r,t)の性 質
Porod則は本 文 中で示 したが、 こ こで は本文 よ り精 密 な議 論 を行 う。ヂを定
め る と、(A2.1)式中のS(R)5(R十f)=1となるRの 領域 が決 まる、 この領 域全
体 をバ ル ク領域 と定 義す る。従 ってバ ル ク領域 の体積 は ダに依 存 し、(;b。lk(r,t)=
づ
毒 ∫dΩデ{1-Vint(r,θ,t)/V}と書 け る。 但 しVintは界 面領 域 の体積 で あ り、界
面 の 面 積 をSint(t)と 置 く と ξ,r・一《1(t)よ りVint(r,θ,t)crSint(t)(ξ+rlcose1)




ハノ リ ね づ
次 にGint(7',t)を見 積 る図A-4はr》 ξの場合 の(A2.7)式中のS(R)S(R+r)
を ■軸 に対 して描 い た模 式 図であ る。図 中の線 分 は図A-3と 同一で あ る。界 面 間
の距 離 はrlcosθ1であ り、rlCOSθ1≦ξ となる角 θの領 域 はr》 ξよ り、全 立体
角 に比べ充 分 小 さい ので無 視で き る(ま た(1)よりこの領 域 か らの寄与 はrの 最
低 次で(r/ξ)B,B>1となるので 、結論 を先取 りす る と高 次項 に対応 す る事 にな
る)。従 って 、図A-4の 状 況 のみ考 え れ ばよい。
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そ こでGint(r,t)の2積分 を3つ の領域 に分 け、次 の様 に書 く。
Gin・(r,t)一Ω1γ/d呵 語
×{∠=1:::雌2融)s('ti+rlc・・θ1,t)
+ム ㌦ 伽榔(R+rlc・ ・θ;,オ)
+膿 血蜘)s(距+rl・sel,t)}, (A2.15)
但 しS(デ)は 界 面 の 位 置 に 対 し反 対 称 な の で(A2.15)はcosθの 符 号 に 対 す る対
称 性 を 持 つ の でlcosθ1と書 い た。 こ こで 一rcoslθ1一ξ/2<x<-rcos}θ1+ξ/2
タげ 　 の バ 　づ
で はS(R,t)=-1であ り、一ξ/2<z<ξ/2ではS(R+携 士)=1よ り、 この領域
の 積分 は アに依存 しな いS(め の 関数形 で 決 ま る定数 とな る。 そ の定数 を併 せ て
のげ づ ん　 　り
σ と 書 く。 さ ら に 、-rcoslel十 ξ/2<z<ξ で はs(R,t)s(R十rcoslθ1,t)=一一1
と な る の で 、(A2.15)式 は 、
Gi・(r,t)一遠/4帥 敢σ一五 怨
θi+ξ12d・}
-e/dd-'A{σ 一 孟/蜘c・ ・θト ξ)}
-5ゴサ(t)(σ+ξ一(4謂 一lr)(A2・16)




と な る。 こ こで γ/Sint(t)はドメ イ ンの平均 間隔 あ るい は平 均 サ イ ズ に対 応 し、






















































































































とな る。 こ こで ηβ(タ,のは無次 元化 した熱 揺動 力で あ り・ そ の平 均 を形式 的 に書
くと次式 とな る。
　ゆ 　ぜ 　ゆ 　ぜ
〈ηβ(肋 〉=0,〈ηβ(勅 ηβ色 め 〉=2T(一▽2)βδ@デ)6(r-〃),(A3.2)
但 し 塗=T/(17:01S3,s'd)は無次 元化 した 温度で あ り、β は定 数 で あ り、非保 存系 の
場合 β=0で 保 存系 の場合 β=1で あ る。
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(1)界面描 像
T<Tcの 非保存 系 を考 え る。補 足1.で 述 べ た様 に2=0の 平面 界面 で隔 て





平 面界 面 に摂動 が加 わ った場合 の線形安 定 性 を議 論 す る。摂動 を δS(r,オ)として
S(F,t)=S。(fi)+6S(配)と書 く。S。の がTDGL方 程 式 の定 常解 で あ る事 を用




とな る。 但 し £。は補 足1,の(A1.15)式で定 義 した微分 作 用素 で あ り、 このL,
の 固有 関数 は(A1.16),(A1.17)式とその説 明で 示 した。 また この 固有関数 系 は完
全 規 格直 交系 を なす の で、 この 固有 関数系 を用 い摂 動 を次式 の様 に展 開す る。
踊 一/dd-'k{Σ・駕
2=1,2)(加疋㈲ 略(の+乙 吻・篶)伽 π(灘)},
(A3.5)
但 しω洞 一詳exp(動 であり・9]ri,〈1>k;は(A1・17)で臓 し燗 数 あ






となる・ここで ・1ヨ)を除いて他のモー ドは全て瀬 モー ドである・・1ヨ)はL・
の固有 値0の モ ー ドで あ り、(A3.1)式の持 つ並進対 称性 の現 れ で あ るGoldstone
モー ドと呼ば れる。また並 進対称性 は平面 界面の界面 の位置 の不定性 を意味 し、こ
のGolds七〇neモー ドは界面 の位置 の微少 変位 を表 わす もので あ る。即 ち、界 面 の
位 置 が2=62で あ る平 面 界面tanh{(2一δ2)/V働}もTDGL方程 式 の解 で あ り、
これ と(A3,3)式との差 は62の 一次 で、δ2sech2(2/～E2)/～L2と書 け、Ψ1(のに比
例する・式(A3・6)一(A3・8)よ略 モー ドの時定数を比較すると・・1貧)砒べ他の
モー ドが速 く緩和する可能性がある・その条件を勅 る為に ・1ヨ)以外のモー ド
の時定数の最大値を勅 ると・・13)の場合a9力 轍 である・従って σ1ヨ)の
モー ドの中で・眺 魏 僻 が書より大きいモー ドを考える場合には・1?以外
り
の モ ー ドは速 く動 くモ ー ドと して無 視 して よいだ ろ う。 即 ちlkl《1よ り、 波数
づ
を次元を持つ波長 λ(=ξ2π/圃)に換え、λ》 ξ。つまり界面に平行な方向に界













変化する。秩序変数の値が 一1である ドメイン中に原点を定める。界面の周 りの
巾 ξ程度の領域を考える場合、界面は局所的に平面と見なせるので、界面上に曲
面座標系を張ることが出来る。界面内の座標をcl-1次元ベク トルAと し、界面
の法線方向に2軸 をとる。界面の位置ベク トルを7:(A)と書 く。従 って界面近傍
　ヴ 　り
の位 置ベ ク トル 声(=デ(A)+餓(A))での秩 序変数 場 は(A3.12)式よ り
9=A4r(鏑 一tanh{(昇一 拝(互,f))・fi,(肋/〉「2}(A3.13)
づ ね


















　チ 　イ 　の 　ぜ
一▽2G(r-r)=6(奔一 売),(A3.16)
こ こで φ(7?)は▽3φ(め=0を 満 たす 積 分 乗 数 で あ る。ま たM'=sech2{び一教オ))・





を用 い て、(A3.15)式は次 式 となる。
　り づ ガ




り 　リ ロナ 　ゆ ロゆ バ
F(声(A))=・∂K(A)h(A,t)(A3.19)
と な る。 以 上(A3。18),(A3,19)より、 界 面 の方 程 式 は次 式 と な る 。












とな る。 但 し ∫諺 響=δ を用 いた。従 ってZ(1)。(例2が成 立 す る。
(A3.22)
(2-B)保存系に於ける特徴的長さの時間発展則
保存 系 に於 け る特 徴 的長 さ 」(1)の時間発 展則 が1(1)(xf1/3とな る事 を具 体
例 で示す。値 が1で あ る秩 序変数場 中に、秩 序変数 の値 が 一1であ る半 径ln(》1)
(71=1,2,…,N)のN個の球状 核 があ るとす る(図A-5)。 但 し球 状核 は互 いに
り






Xmを 原点 と して ㌦=}デ ーXη1とす る(n=mの 場 合 、㌔=rで あ る)。注
ロゆ り 　ゆ
目 して い るm番 目の球 状核 上 の位置Aの 方 向をFと す る。 従 ってA=lmfiと
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と な る 。 但 しMA=sech2{(fn-ln(『))/〉「2}であ り、lm=岳 輪 で あ る。 ま
り





に充分 離れ てい る場合 を考 えて い るの で、σ 一Xn)・fi/塩《1と な り、Σn≠mの
項 は無 視 し得 る。 従 って(A3.24)式は
∂ゴ云1-1/d鴫 φ(→7「,A)
+1/呵dぜ 〆G醐 耳 罵 ち(τ),(A3・25)
ロゆ り
以 下d=3を 考 え る。 この場 合G(角 粉=1/4π17:一州 とな る。 またMA(声の は





imlm+黒 義 「-2d玩1一 φ・(A3・27)
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但 しIXπ一41bllXn1とした。 また φ は(A3.26)式右 辺第 一 行 目の未定 乗 数 で
あ り、保 存則 ΣniZ:=(一定)よ り決 ま る。左辺 第2項 は保 存則 によ り生 じた核
間の長 距離 相互作 用 を現 わ して い る。 この項 を無 視す るな らば 、Lifshitz。Slyozov




















せる(界面ハ ミル トニアン)。8)界面がd_1次 元ベクトルiの 一価関数で書け
るoverhang,bubbleなどの無い場合を考え、5に直交する座標軸を2軸 とし、界





　ゆ り　 　る 　ゆ　
σR(lil一の=〈[2② 一2(翔2>, (A4.2)
但 し〈 〉はアンサンブル平均である。今後GR(X)が剛 → ◎oのとき発散する
場合 「界面は揺 らぐ(rough)」と表現する。T=Oで は、(A4.1)式の基底状態は










但 しV@,の は不純物と界面の相互作用を表わ し、不純物の乱雑さを表わすため
に、次の平均を満たすガウシアンの確率変数とする。
[V(亀2刀G=0,




　ナ 　ゆノ 　ゆ 　の　
(穿R(di--di)=[〈(を(念)-2(奮)2>】G.(ノ14.5)
不 純 物 を含 む場 合 も(?R(勾が 国 →OQの と き発 散す るな らば、 「界 面は 揺 ら ぐ
(rough)」と表 現 す る。T=0で は、d>5で 界面 は揺 らが な いが、d≦5で は
界 面 は揺 ら ぐと言 われ て い る。 また不純 物 を含 まない場 合 の繰 り込 み群 のfixed
pointに於 て不 純 物がrelevantであ るかirrelevantであ るか を調 べ る と、d>5/3
で はrelevan七に な り、 系 は不 純物 の影響 を考慮 したpinningfixedpointで表 わ
され る と言 わ れて い る。 ここで界 面 の静 的性 質 で あ るラ フネ ス指数 ζを 説 明 す
る。 ラ フネ ス指数 くは界面 の平面 か らの揺 らぎを表 わす 指数 で あ り、(A4.5)式を
用 い、
σR(亙)1圃一L・・L2ζ(A4・6)
で 定 義 され る。Burgers方程 式 の繰 り込 み に よ り、d=2で はT=0に 於 て
く=2/3と な る。solidonsolidmode1などの数値 実験 で もこれ に近 い値 が示 され
て い る。 また 面積 がLd-1で あ る界面 の揺 らぎのエネ ルギ ーEはL→ooでL
によ りE(xLXの 様 にスケ ール され る。 ここで界面 の揺 らぎ のエ ネル ギー とは揺
らい だ界面 の界 面 エ ネルギ ー と平 面 界面 の界面 エネル ギ ー との差 で あ る。指 数 ζ
170
が1よ り小 さい ときには 、指数Xと 指数 くの間 にはX=2ζ+d--3の 関係 が あ
る。 従 ってd=2で はT=0に 於 てX=1/3と な る。 この関係 式 は、ハ ミル ト
ニ ア ン(A4.3)で与 え られ る界面 のエ ネル ギー を2/Lで展 開 し、L→o。 の性質 よ
り得 られ る。即 ち く<1な らば(d=2で は成立す るが、以 下 で は他 の場合 も成
立 を仮定 す る)、L→ooで はE(L)を2/Lで 展 開 し、 その最 低次 を 求 めれ ば よ























をLと 置 く。(但しRは ある程度大きい と考えている。小さい場合は界面張力
((,(1/R)が大きいので ピン止めされずに消滅すると考えてよいだろう。)界面に
はピン止めをはず して界面をより滑 らかにしようとする界面張力とピン止めの力





とな る。 基底 状 態 よ り揺 らぎが大 きい程 、不安 定 に な る(ピ ン止 めか らはず れ安
い)と 考 え る。曲率半 径 がRで あ る界 面 の安 定 であ る(基 底 状態 に近 い)界 面 部
分 の サイ ズLはL/荒 ≦ た(く一1)/(2一く)とな る。ζ<1よ りRが 大 きい程安 定 で あ
る割 合が小 さ く、i/髭〉 盃(ζ騨1)/(2一ζ)の界面 の部 分 が成長 しよ り大 きな曲率半 径









以上 よ り成長 す る界面 部 分 のサ イズ の臨 界値L、 はL,～Ri/(2一ζ)であ り、 この






とな る。 以 上(A4.10),(A4.12)式よ り系 の 特 徴 的 長 さ の 時 間 発 展 は
バ 　　ぐ
R(t)o((Tlogt)ma(A4.13)
と な り、d=2で は ζ=2/3,X=1/3よ り、(A4.13)式の 指 数 は4と な る。
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